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DESCRIPCION
Control de una puerta de admision para la puesta en marcha de un motor de turbina de gas
Antecedentes

La presente invencion se refiere a puertas de admision para motores de turbina de gas y, en particular, a un sistema
y un método para controlar una puerta de admisién durante la puesta en marcha de una unidad de potencia auxiliar
(APU) en base a las condiciones de vuelo de la aeronave.

Los motores de turbina de gas, y mas especificamente las APU, representan una clase de motores usados para
generar energia cinética y neumatica. Se emplean en una variedad de aplicaciones, desde generadores de potencia
terrestres hasta aplicaciones aeronauticas.

El arranque de una APU requiere que el motor sea accionado a una cierta velocidad, de manera que la mezcla de
combustible y aire proporcionada a la camara de combustiéon sea propicia para el encendido (es decir, el arranque
con éxito del motor). Estas condiciones llegan a ser mucho mas dificiles de lograr cuando esta a gran altitud. Por
ejemplo, si una aeronave esté volando a 40.000 pies (12.192 m), habra muy poco aire fluyendo a través del motor, y
el aire que esta fluyendo a través del motor estara viajando a velocidades bastante altas. Esto hace muy dificil
arrancar una APU, o cualquier motor de turbina de gas a grandes altitudes.

La puerta de admision de la APU se situa en el revestimiento externo de la aeronave (por ejemplo, cerca del cono de
cola de la aeronave) y se abre para proporcionar flujo de aire al motor para la puesta en marcha y la operacion
autosostenida. Tradicionalmente, la puesta en marcha de la APU se hace con la puerta de la APU completamente
abierta. Si la APU se arranca en vuelo, tener la puerta de admision completamente abierta puede hacer que el aire
se mueva a través de la APU a alta velocidad. De este modo, pueden ocurrir problemas tales como rotacion libre o
un perfil de presién delta demasiado alto a través de la APU cuando se arranca la APU en vuelo. Es deseable
proporcionar un equilibrio correcto de velocidad de aire y volumen a la APU durante la puesta en marcha en vuelo.

El documento WO 00/55485 A2, que se considera que es la técnica anterior mas cercana, describe un sistema de
control de la puerta de admisién del motor de turbina de gas como se expone en el preambulo de la reivindicacion 1.

Compendio

Desde un primer aspecto, la invencion proporciona un sistema de control de puerta de admision de motor de turbina
de gas como se expone en la reivindicacién 1.

La invencion también proporciona un método de control de una puerta de admisién de un motor de turbina de gas,
como se expone en la reivindicacion 8.

Las caracteristicas de las realizaciones de la invencion se exponen en las reivindicaciones dependientes.
Breve descripcion de los dibujos

La FIG. 1 es un diagrama de bloques que ilustra un sistema para controlar una puerta de admisién seguin una
realizacion.

La FIG. 2 es un diagrama de flujo que ilustra un flujo de proceso para arrancar un motor de turbina de gas en vuelo
segun una realizacion.

La FIG. 3 es un diagrama de flujo que ilustra un método para controlar una puerta de admision segin una
realizacion.

La FIG. 4 es un diagrama de flujo que ilustra un flujo de proceso de control de una puerta de admisién de un motor
de turbina de gas segun una realizacion alternativa.

Descripcion detallada

La presente invencion se refiere a un sistema y un método para controlar una puerta de admisién para un motor de
turbina de gas, y en particular a un sistema y un método para controlar una puerta de admisién para una unidad de
alimentacion auxiliar (APU) durante la puesta en marcha. El sistema incluye una APU con una puerta de admision,
un controlador de APU, un controlador de puerta de admision y un actuador de puerta de admision. El controlador de
puerta y el actuador operan para abrir la puerta de admision a una posicion intermedia entre completamente cerrada
y completamente abierta antes de poner en marcha la APU. La posicién intermedia se determina en base a una
serie de factores de arranque de APU incluyendo una o mas condiciones de vuelo enviadas al controlador de APU
desde la aeronave, condiciones de APU y otros factores tales como el tiempo, la temperatura del aire, la altitud, la
velocidad del aire, el volumen de flujo de aire que entra en el conducto de admisién, la presion del aire y el contenido
de oxigeno que entra en la puerta de admision, etc. En una realizacion, estos factores de arranque de APU se
pueden medir de manera externa a la APU e incluyen, por ejemplo, la temperatura, las condiciones del viento, el
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numero de mach y la altitud. Después de que haya arrancado el motor, la puerta de admision se puede abrir desde
la posicion intermedia a una posicion éptima y permanecer alli durante la operacion de la APU.

La FIG. 1 es un diagrama de bloques que ilustra un sistema 10 para controlar una puerta de admision para una APU.
El sistema 10 incluye la APU 12, el controlador de APU 14, el controlador de puerta 16, el actuador de puerta 18, la
puerta de admision 20, el sistema de control de aeronave 22, las lineas de comando 24a y 24b, las lineas de
realimentacion 26a y 26b, y los sensores de aeronave 28. En una realizacion, las lineas de comando 24a y 24b, y
las lineas de realimentacion 26a y 26b pueden ser una Unica linea, o pueden ser sefales transmitidas
inalambricamente. En una realizacion, el controlador de APU 14 y el controlador de puerta 16 son
microcontroladores o procesadores de ordenador y se pueden implementar usando, por ejemplo, una agrupacion de
puertas programables en campo (FPGA). Aunque se ilustra como un sistema para controlar una puerta de admision
de una APU, en una realizacion el sistema 10 se puede implementar para controlar una puerta de admisiéon de
cualquier motor de turbina de gas. El controlador de puerta 16 se puede integrar en el actuador de puerta 18 como
un unico componente. Los sensores de aeronave 28 detectan condiciones de vuelo tales como, por ejemplo,
velocidad, condiciones del viento, altitud y temperatura, y proporcionan estas condiciones como entrada al sistema
de control de aeronave 22. En una realizacién, las condiciones de vuelo u otros parametros se envian a través del
bus de datos de la aeronave desde, por ejemplo, un controlador de motor de aeronave. Estas condiciones de vuelo
se pueden comunicar al controlador de APU 14 desde el sistema de control de aeronave 22 usando un enlace de
comunicacién que utiliza cualquier protocolo de comunicacion de aeronave conocido en la técnica, o se pueden
comunicar directamente desde los sensores 28. El sistema de control de aeronave 22 es cualquier sistema de
control de aeronave conocido en la técnica, y se implementa de manera externa a la APU 12.

La puerta de admision 20 se abre y se mantiene en una posicion intermedia antes de la puesta en marcha de la APU
12 para limitar el flujo de aire al motor. Cuando se inicia una APU en vuelo, por ejemplo, el aire que entra en el motor
a través de la puerta de admision 20 puede variar de manera bastante drastica en base a condiciones tales como la
velocidad o la altitud de la aeronave. Esto hace que el arranque de una APU en vuelo sea un proceso impredecible.
Abriendo y manteniendo la puerta de admisién 20 en una posicion intermedia durante la puesta en marcha, el flujo
de aire a la APU 12 se controla para facilitar mejor el encendido del motor en base a las condiciones de vuelo.

La posicion intermedia de la puerta de admision 20 puede ser fija para una aplicacién dada, o se puede determinar
en vuelo en base a las condiciones de vuelo proporcionadas por el sistema de control de aeronave 22. En una
realizacion, estas condiciones se miden por el controlador de sistema de aeronave 22 y no se miden por la APU 12
en si misma. En una realizacion alternativa, la APU 12 puede medir las condiciones en si mismas, o las condiciones
se pueden medir mediante una combinacién de la APU 12 y el controlador de sistema de aeronave 22. El
controlador de APU 14 usa las condiciones de vuelo y/u otros factores de arranque de la APU para determinar la
posicion intermedia correcta para la puerta de admisién 20 usando, por ejemplo, una tabla de busqueda o un
algoritmo en tiempo real basado en los parametros de la aeronave. Esta posicién intermedia puede ser cualquier
posicion entre cerrada y completamente abierta, tal como 15°. Los parametros de vuelo incluyen la velocidad de la
aeronave, la altitud de la aeronave, las condiciones del viento y la temperatura exterior. Factores de arranque de la
APU adicionales pueden incluir la temperatura de escape de la APU 12, la velocidad de rotacion de la APU 12 o una
combinacién de factores de arranque de la APU.

En una realizacion, la puerta de admision 20 se opera por el controlador de puerta 16 en base a los comandos
recibidos del controlador de APU 14. Estos comandos incluyen, entre otros, un comando “abrir puerta” y un comando
“detener puerta”, o un comando de posicidn especifica. El controlador de puerta 16 recibe estos comandos y opera
el actuador de puerta 18 para moverse, o detener el movimiento de la puerta de admision 20, o para mover la puerta
de admisién 20 a una posicion especifica. En una realizaciéon adicional, el controlador de puerta 16 monitoriza la
posicién actual de la puerta de admisién 20 y proporciona realimentacion de la posicion de la puerta de admision 20
al controlador de APU 14. De esta forma, el controlador de APU 14 puede monitorizar la posicién de la puerta de
admision 20 mientras la puerta esta en movimiento.

En una realizacion alternativa, el controlador de puerta 16 recibe las diversas condiciones de vuelo y/o factores de
arranque de la APU adicionales directamente y calcula la posicion de la puerta de admisién 20 y controla el actuador
de puerta 18 directamente.

La puerta de admisién 20 se controla para abrirse a una posicion intermedia para la puesta en marcha de la APU 12
con el fin de facilitar mejor el encendido. Para iniciar la puesta en marcha, se envia un comando de arranque al
controlador de APU 14 desde, por ejemplo, la cabina del piloto de la aeronave. En una realizacion, la APU puede
iniciar una secuencia de puesta en marcha automaticamente cuando se detecta una pérdida de potencia.

En una realizacion, antes de iniciar la puesta en marcha de la APU 12, el controlador de APU 14 enviara al
controlador de puerta 16 un comando “abrir puerta”. El controlador de puerta 16 reconoce el comando “abrir puerta”
y comienza a mover la puerta de admisiéon 20 hasta una posicion abierta. El controlador de puerta 16 monitoriza la
posicion de la puerta de admision 20 y proporciona realimentacion al controlador de APU 14 en la linea de
realimentacion 26a para indicar la posicion actual de la puerta de admisiéon 20. Cuando el controlador de APU 14
recibe realimentacion de que la puerta de admisién 20 ha alcanzado la posicidén intermedia predeterminada, el
controlador de APU 14 envia al controlador de puerta 16 un comando “detener puerta”. Cuando el controlador de
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puerta 16 recibe el comando “detener puerta”, opera el actuador de puerta 18 para detener el movimiento y
mantener la puerta de admisién 20 en su posicion actual.

Una vez que la puerta de admision 20 esta en la posicion intermedia, el controlador de APU 14 opera para iniciar el
procedimiento de encendido de la APU 12, que incluye arranque, encendido y entrega de combustible. Durante el
encendido, el controlador de APU 14 opera para acelerar la APU 12 a una velocidad de encendido usando, por
ejemplo, un motor de arranque. La puerta de admisiéon 20 permanece en la posicion intermedia hasta que se detecta
el encendido de la APU 12. El controlador de APU 14 monitoriza la velocidad de la APU 12 para determinar cuando
ha ocurrido el encendido. Cuando la APU 12 alcanza una velocidad predeterminada como se observa por el
controlador de APU 14, ha ocurrido un encendido y la APU 12 se acelera hasta una velocidad autosostenida.

Siguiendo al encendido, el controlador de APU 14 opera para abrir la puerta de admision 20 desde la posicion
intermedia a una posicion abierta éptima con el fin de proporcionar un flujo de aire operacional adecuado a la APU
12 cuando la APU esta a plena velocidad de operacion. El controlador de APU 14 envia un comando “abrir puerta” al
controlador de puerta 16. El controlador de puerta 16 opera el actuador de puerta 18 para abrir la puerta de admision
20 desde el estado intermedio a un estado mas abierto. El controlador de puerta 16 monitoriza la posicion de la
puerta de admision 20 y proporciona la posicion como realimentacion al controlador de APU 14 mientras que la
puerta de admisién 20 esta en movimiento. Cuando el controlador de APU 14 detecta que la puerta de admision 20
esta en una posicion abierta 6ptima, el controlador de APU 14 envia un comando “detener puerta” al controlador de
puerta 16. El controlador de puerta 16 opera el actuador de puerta 18 para detener y mantener la puerta de admision
20 en la posicién abierta 6ptima. Abrir la puerta de admisién 20 a una posicion completamente abierta que sigue a la
puesta en marcha de la APU 12 permite el flujo de aire correcto para la operaciéon de la APU a plena velocidad de
operacion. La APU 12 puede experimentar problemas, tales como el apagado, si la puerta de admisién 20 se deja en
una posicion intermedia durante la operacion de la APU 12.

La FIG. 2 es un diagrama de flujo que ilustra un flujo de proceso 30 para iniciar una APU segun una realizacion. En
el bloque 32, se inicializa una secuencia de arranque. En una realizacion, la secuencia de arranque puede ser
inicializada por una sefial desde la cabina del piloto enviada o bien manualmente por un piloto, o bien
automaticamente en base a uno o mas eventos. En una realizacion alternativa, la secuencia de inicializacién de la
APU puede arrancar automaticamente en base a la deteccion de una pérdida de potencia, o algun otro fallo del
sistema. En el bloque 34, la puerta de admisién 20 de la APU se abre hasta una posiciéon intermedia entre
completamente cerrada y completamente abierta. En el bloque 36, se arranca la APU 12.

La FIG. 3 es un diagrama de flujo que ilustra un flujo de proceso 50 de control de la puerta de admisién 20 de la APU
12 como parte de la inicializacion de la APU descrita anteriormente con respecto a la FIG. 2, segun una realizacion.
En el paso 52, el controlador de APU 14 recibe un comando de arranque externo desde, por ejemplo, la cabina del
piloto de la aeronave. En el paso 54, el controlador de APU 14 envia un comando “abrir puerta” al controlador de
puerta 16. El método 50 permanece en el paso 56 hasta que el controlador de puerta 16 ha indicado al controlador
de APU 14 que la puerta de admision 20 ha alcanzado la posicion intermedia. En el paso 58, el controlador de APU
16 envia un comando “detener puerta” al controlador de puerta 16 con el fin de detener y mantener la puerta de
admisién 20 en la posicién intermedia. EI Método 50 entonces espera en el paso 60 hasta que la velocidad de la
APU alcance un valor indicativo del encendido, tal como el 35% de la velocidad maxima de la APU. En el paso 62, el
controlador de APU 14 envia un comando “abrir puerta” al controlador de puerta 16. El controlador de puerta 16
opera el actuador de puerta 18 para poner la puerta de admision 20 en movimiento desde la posicidon intermedia
hasta una posicién mas abierta. El método 50 permanece en el paso 64 hasta que el controlador de puerta 16 haya
indicado al controlador de APU 14 que la puerta de admision 20 esta en una posicion completamente abierta. En el
paso 66, el controlador de APU 14 envia un comando de “detener puerta” al controlador de puerta 16. El controlador
de puerta 16 opera el actuador de la puerta 18 para detener y mantener la puerta de admision 20 en una posicion
completamente abierta durante el resto de la operacion de la APU.

La FIG. 4 es un diagrama de flujo que ilustra un flujo de proceso 70 de control de la puerta de admision 20 de la APU
12 como parte de la inicializaciéon de la APU descrita anteriormente con respecto a la FIG. 2 segun una realizacion
alternativa. En el bloque 72 se arranca una secuencia de inicializacion de la APU. En el bloque 74, un controlador de
APU recibe uno o mas factores de arranque de la APU. En el bloque 76, la posicion de la puerta de admision se
determina en base a uno o mas factores de arranque de la APU. En una realizacién, la posiciéon de la puerta de
admisidon se determina mediante un algoritmo que calcula una posicion de la puerta de admisién, por ejemplo, en
base a la velocidad del aire y la altitud. En una realizacion adicional, la posicion de la puerta de admision se
determina por uno o mas factores de arranque de la APU que son internos a la APU 12, tales como la velocidad de
rotacién del motor, la temperatura del motor, etc. En una realizacion adicional, la posicion de la puerta de admision
se determina en base a una combinacién de factores de arranque de la APU internos y externos. En otra realizacion
mas, la posicion de la puerta de admisién de la APU se elige a partir de una tabla compuesta por dos o mas
dimensiones en base a uno mas factores de arranque.

En el bloque 78, la puerta de admisién 20 de la APU se abre a una posicién en base a la posicidon determinada. En
una realizacién adicional, el controlador de APU 14 transmite una sefal digital o analdgica al controlador de puerta
16 que indica la posicidon exacta para abrir la puerta de admision 20. En una realizacion, el controlador de puerta 16
envia una sefial al actuador de puerta 18 durante un periodo de tiempo correspondiente a la cantidad de tiempo
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requerido para abrir la puerta de admisién 20 a la posicion determinada. En una realizacién adicional, el controlador
de puerta 16 envia una o méas sefiales digitales o analégicas discretas que hacen que el actuador de puerta de
admisién 18 abra la puerta de admision 20 hasta la posicion determinada.

En el bloque 80, se determina si ha arrancado la APU 12. El controlador de APU 14 determina si la ha arrancado la
APU 12 en base a la velocidad de rotacién del motor. Si no ha arrancado la APU 12, entonces el procesamiento
contintia en el bloque 76 donde la posicion de la puerta de admision 20 de la APU se determina una vez mas usando
uno o mas de los métodos descritos anteriormente. En una realizacién, se determina la posicion de la puerta de
admisién 20 de la APU y entonces se abre o se cierra hasta la posicidon recientemente determinada de manera
sustancialmente constante hasta que se arranca la APU 12. En una realizacion, se puede usar un algoritmo o una
tabla diferente para calcular la posicion de la puerta de admision de la APU en base a un rango de uno o mas
factores de arranque de la APU. Por ejemplo, en una realizacion, se puede usar un primer algoritmo para calcular la
posicion de admision de la puerta de la APU, mientras que la aeronave esta por debajo de 8.000 pies (2.438 m) de
altitud, se puede usar un segundo algoritmo entre 8.000 pies (2.438 m) y 10.000 pies (3.048 m) de altitud, y se
puede usar un tercer algoritmo por encima de 10.000 pies (3.048 m). En una realizacién, se puede usar cualquier
numero de algoritmos diferentes, y uno o mas de los algoritmos pueden estar seleccionando un valor de una o mas
tablas multidimensionales.

En el bloque 82, si ha arrancado la APU 12, la secuencia de arranque finaliza. En una realizacién, una vez que
finaliza la secuencia de arranque, la puerta de admisién 20 de la APU se abre completamente. En una realizacion, la
posicidn de la puerta de admision 20 de la APU puede continuar siendo ajustada después de que se haya arrancado
la APU 12, y hasta que la APU 12 esté completamente operativa. En otra realizacion mas, se pueden usar uno o
mas algoritmos para ajustar continuamente la posicion de la puerta de admision 20 incluso después de que la APU
12 esté completamente operativa con el fin de maximizar la eficiencia de la APU 12.

Aunque la invencién se ha descrito con referencia a una realizacion o realizaciones ejemplares, se entendera por los
expertos en la técnica que se pueden hacer diversos cambios y se pueden sustituir sus equivalentes por elementos
de la misma sin apartarse del alcance de la invencion. Ademas, se pueden hacer muchas modificaciones para
adaptar una situacion o un material particular a las ensefianzas de la invencién sin apartarse del alcance esencial de
la misma. Por lo tanto, se pretende que la invencidén no se limite a la realizacion o las realizaciones particulares
descritas, sino que la invencién incluira todas las realizaciones que caigan dentro del alcance de las reivindicaciones
adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Un sistema de control de puerta de admisién de motor de turbina de gas (10) que comprende:
un actuador (18) para abrir y cerrar una puerta de admisién (20) de un motor de turbina de gas;

un controlador de motor (14) para determinar una posicidon de puerta intermedia en base a uno o mas factores de
arranque del motor; y

un controlador de puerta (16) para operar el actuador (18) para abrir la puerta de admision (20) a la posicion de
puerta intermedia en base a uno o mas factores de arranque del motor, caracterizado por que el controlador de
puerta (16) esta configurado para operar el actuador (18) para abrir la puerta de admision (20), y mantener la
puerta de admision (20) en una posicion completamente abierta siguiendo al encendido del motor de turbina de
gas, y por que ese encendido del motor de turbina de gas se detecta por el controlador de motor (16) en base a
la deteccion de una velocidad predeterminada del motor de turbina de gas.

2. El sistema de la reivindicacion 1, en donde el controlador de motor (14) esta configurado para enviar un comando
al controlador de puerta (16), el comando configurado para dar instrucciones al controlador de puerta (16) para abrir
la puerta (20).

3. El sistema de la reivindicacion 2, en donde el controlador de puerta (16) estd configurado para proporcionar
realimentacion al controlador de motor (14) indicando una posicién actual de la puerta de admision (20).

4. El sistema de la reivindicacién 3, en donde el comando es un comando de arranque configurado para dar
instrucciones al controlador de puerta (16) para comenzar la apertura de la puerta (20), y el controlador de motor
(14) esta configurado ademas para enviar un comando de parada al controlador de puerta (16) en la posicidon actual
de la puerta de admision que es igual a la posicion de puerta intermedia.

5. El sistema de la reivindicacién 2, 3 o 4, en donde el comando de apertura incluye una instruccién discreta que
incluye la posicién de puerta intermedia, y el controlador de puerta (16) esta configurado para abrir la puerta (20) a la
posicion intermedia incluida en la instruccion discreta.

6. El sistema de cualquier reivindicacion precedente, en donde los factores de arranque del motor incluyen una o
mas condiciones de vuelo de la aeronave, y que comprenden ademas sensores de aeronave (28) para detectar la
una o mas condiciones de vuelo de la aeronave y proporcionar las condiciones de vuelo de la aeronave a un sistema
de control de aeronave (22), en donde el sistema de control de aeronave (22) proporciona las condiciones de vuelo
de la aeronave al controlador de motor (14).

7. El sistema de cualquier reivindicacion precedente, en donde el controlador de puerta (16) esta configurado para
ajustar continuamente la posicién de la puerta de admisién en base a un cambio de uno o mas de los factores de
arranque del motor.

8. Un método de control de una puerta de admisién (20) de un motor de turbina de gas, el método que comprende:
recibir uno o mas factores de arranque del motor que siguen a la iniciacion de una secuencia de arranque;

determinar, mediante un procesador de ordenador, una posicién intermedia para la puerta de admision (20) en
base a uno o mas factores de arranque del motor;

abrir la puerta de admisién (20) del motor de turbina de gas hasta la posicion intermedia; y
arrancar el motor de turbina de gas;

detectar el encendido del motor de turbina de gas, por el controlador de motor (16), en base a la deteccion de
una velocidad predeterminada del motor de turbina de gas;

abrir la puerta de admision (20) a una posicion completamente abierta que sigue al encendido del motor de
turbina de gas; y

mantener la puerta de admision (20) en la posicion completamente abierta que sigue al encendido del motor de
turbina de gas.
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