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Resumen - Este documento presenta una investigacion
exhaustiva sobre la tecnologia detras del control de vuelo
moderno. Explora los primeros pasos en la automatizacion de
los sistemas de vuelo y los avances criticos que han llevado al
desarrollo de aeronaves modernas y estables. Se explica
claramente el funcionamiento de los motores de aeronaves
comunes y como los sistemas de control modernos permiten a
los pilotos concentrarse principalmente en la aceleracion del
motor. Ademas, se analizan los componentes clave de las
aeronaves actuales, incluidos los materiales de construccion y
los sistemas de propulsion. Se describe la tecnologia de control
digital de motor de autoridad total (FADEC), que optimiza el
control del motor y mejora la eficiencia y la seguridad del vuelo.
Finalmente, se discuten las aplicaciones y los beneficios de esta
tecnologia en la aviaciéon moderna.
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Abstract - This document presents a comprehensive
investigation into the technology behind modern flight control.
It explores the early steps in the automation of flight systems
and the critical advances that have led to the development of
modern, stable aircraft. The functioning of common aircraft
engines and how modern control systems allow pilots to focus
primarily on engine acceleration are clearly explained.
Additionally, the key components of current aircraft, including
construction materials and propulsion systems, are analyzed.
The Full Authority Digital Engine Control (FADEC)
technology, which optimizes engine control and enhances flight
efficiency and safety, is described. Finally, the applications and
benefits of this technology in modern aviation are discussed.
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[. INTRODUCCION

En este documento puede encontrarse el resultado de una
investigacion exhaustiva a cerca de la tecnologia detras del
control de vuelo moderno. Contiene informacion desde los
primeros pasos en la automatizacion de los sistemas de vuelo
de la historia relatando avances importantes que han ayudado a
la creacion de los aviones modernos y estables que conocemos
hoy en dia. Se explicard de una manera clara el funcionamiento
de los motores de aviones mas comunes y como un sistema de
control moderno es capaz de hacer que el piloto de la aeronave
solo tenga que preocuparse por la aceleracion del motor. Por
altimo, se realiza un analisis de las tendencias futuras en la
tecnologia de control de vuelo, incluyendo la integracion de
inteligencia artificial y aprendizaje automatico para mejorar la
autonomia y la capacidad de respuesta de los sistemas de vuelo,
contribuyendo a la evolucion continua de la aviaciéon moderna
hacia una mayor eficiencia y seguridad.

II. HISTORIA

La historia de la automatizacion de vuelo es una cronica de
innovaciones tecnologicas que han transformado la aviacion
desde sus inicios. En los primeros dias de la aviacion, los pilotos
controlaban manualmente todos los aspectos del vuelo, una
tarea agotadora y compleja. La necesidad de aliviar esta carga
condujo al desarrollo de los primeros pilotos automaticos a
principios del siglo XX. En 1912, Lawrence Sperry demostro el
primer piloto automatico funcional, que podia mantener un
avion en vuelo nivelado.[1] Durante la Segunda Guerra
Mundial, la automatizaciéon se expandié con la creacion de
sistemas mas avanzados de piloto automatico y navegacion,
como el uso de giroscopios y radio ayudas.[2] En la década de
1920, los avances en la electronica permitieron la introduccion
de sistemas de control de vuelo mas sofisticados, como los
sistemas de aterrizaje por instrumentos (ILS), que guiaban a los
aviones durante la aproximacion y el aterrizaje en condiciones
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de baja visibilidad.[3] La llegada de la era digital en las décadas
de 1970 y 1980 marcé un salto significativo con la introduccion
de los sistemas de gestion de vuelo (FMS), que integran y
automatizan la navegacion, el control del motor y otros sistemas
de vuelo[4]. Estos sistemas permiten a los aviones volar rutas
optimas y ajustar automaticamente los parametros de vuelo en
tiempo real. En la actualidad, la automatizacion de vuelo ha
alcanzado niveles avanzados con el uso de la tecnologia fly-by-
wire, donde los comandos del piloto son interpretados
electronicamente y transmitidos a los actuadores, mejorando la
precision y la seguridad [5]. Ademas, los aviones modernos
estan equipados con sistemas de prevencion de colisiones,
autoland y otros sistemas avanzados que permiten a las
aeronaves operar de manera casi autdbnoma en muchas fases del
vuelo. La continua evolucion de la automatizacion promete aun
mayores avances, con el desarrollo de aviones completamente
auténomos en el horizonte, transformando atin mas la aviacion
y mejorando la seguridad y la eficiencia en el transporte aéreo.

III. COMPONENTES Y TECNOLOGIA
EN UN AVION MODERNO

A. Introduccion a la Aviacion Moderna

La aviacién ha pasado por grandes cambios en el ultimo
siglo, desde los primeros dias de la aviacion pioneros como los
hermanos Wright han inspirado a los expertos apasionados por
el tema creando avances que han ido mejorando en seguridad,
fiabilidad, eficiencia energética, entre otras caracteristicas tras
el paso de los afios.

En esta seccion del documento se busca mostrar a nivel
general las partes y los componentes principales de un avion
comercial moderno desde la fisica e ingenieria concentrandose
en el disefio de las aeronaves, sistemas de propulsion,
innovaciones en la industria aeroespacial y el papel que juega
la inteligencia artificial en el tema.

B. Materiales de construccion.

La evolucion de la aviacion en el trascurso de los afios
también se le debe agradecer al estudio de los materiales de
fabricacion y sus aleaciones, la creacion de estructuras mas
ligeras con tecnologias de fabricacion avanzadas ha ayudado a
crear aeronaves mas ligeras y por consecuencia con una mayor
capacidad de carga, ademas que suelen ser mas resistentes. [7]

C. Sistemas de propulsion en aviones modernos.

Los sistemas de propulsion han tenido muchos cambios
innovadores comenzando desde un sencillo motor de piston el
cual es comun verlos en las avionetas pequeiias de entre 4 y 6
pasajeros [8] y en mayor escala se encuentran los motores
turbofan comunmente encontrados en los aviones comerciales
de grandes empresas como por ejemplo en el Boeing 737 [9]
ambas tecnologias de propulsion se han adaptado a la
tecnologia FADEC (full authority digital engine control), para
los aviones con motor de piston se tiene de ejemplo al Cessna
172 Skyhawk TD [10] el cual utiliza un motor Thielert
Centurion 2.0 single-piston engine [11], independientemente al
sistema de propulsion , con la llegada de la tecnologia fadec se
ha mejorado en gran medida muchos aspectos en los sistemas
de propulsion los cuales se hablaran mas adelante en esta
monografia.

IV. SISTEMAS DE PROPULSION Y PRINCIPIOS
DETRAS DEL FUNCIONAMIENTO
DE LAS AERONAVES

A. Principios de vuelo.

Para conocer los fundamentos para el funcionamiento de un
sistema FADEC se debe conocer los principios que utilizan los
aviones para volar. En una primera instancia se tiene un
principio fisico denominado principio de la sustentacion, que
desempefia un papel crucial en el proceso de elevacion de la
aeronave gracias a la diferencia de presiones localizadas en las
alas debido a su forma y el angulo en el cual “choca” el aire
contra el ala lo que se conoce como angulo de ataque.

Como se puede apreciar en la Figura 1 la sustentacion (L) se
encuentra perpendicular a la velocidad relativa del flujo (V)

Figura 1. Fuerzas equivalentes sobre un perfil alar

[

Tomado de [30]

Que para el caso de una aeronave es el sentido contrario al
peso lo cual genera una fuerza que hace que el avion se eleve
en el aire. [19]

En la explicacion anterior es una clara referencia a la
utilizacion de la tercera ley de Newton pero no es la nica ley
fisica que interviene en este proceso, también se aplica la ley
de Bernoulli.

Figura 2. Presion relativa sobre el perfil alar

a=[4 dog
Tomado de [30]

Laley de Bernoulli establece que a medida que la velocidad
de un fluido aumenta su presion disminuye, asi que, como se
puede apreciar en la Figura 2 el perfil alar esta disefiado para
que el aire que se encuentra en la parte superior del ala tenga
que recorrer una distancia mayor lo que implica una mayor
velocidad en comparacion a la parte inferior del perfil alar y da
como resultado una diferencia de presiones por lo tanto se
podria decir que el aire a baja presion de la parte superior del
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ala “succiona” el ala y el aire debajo del ala “impulsa” el ala
hacia arriba lo que crea la fuerza de sustentacion.

Ademas del principio de sustentacion, otros factores como
la potencia del motor, el control de vuelo y la estabilidad
aerodinamica también son esenciales para el vuelo controlado
de una aeronave. Pero la sustentacion generada por las alas es
el principio fundamental que permite que un avién se mantenga
en vuelo, sin ella el avidn s6lo podria planear.

Las aeronaves suelen utilizar principalmente dos tipos de
motores, turborreactor y turbohélice.

B. Turborreactores.

Figura 3. Estructura bdsica de un turborreactor
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Figura 4. Diagrama temperatura vs entropia de un
turborreactor

1

Tomado de [30]

Los turborreactores a diferencia de los turbohélices como
sunombre lo indica es que no posee una hélice, pero el objetivo
principal se mantiene el cual es aumentar la velocidad del aire
que entra al turborreactor para asi crear un empuje utilizando
el proceso que se explica a continuacion.

C. Funcionamiento de un turborreactor.

En la parte frontal del turborreactor se encuentra el difusor
el cual se encarga de recibir el aire a una presion atmosférica,
gracias a la forma del difusor el fluido obtiene un aumento en
la presion, a continuacidon se encuentra el compresor el cual

aumenta aun mas la presion del fluido aumentando su
temperatura como se muestra en la Figura 3, luego pasa por la
seccion de quemadores, area en la cual se le inyecta
combustible al aire y se enciende, en este punto se crean gases
calientes a presion constante debido al aumento en el volumen
donde se encuentra la mezcla, posteriormente llega a la turbina
y a la tobera, al pasar por el sistema de tobera y al disminuir el
area de seccion trasversal se pensaria que el fluido va a sufrir
un aumento de presion, pero la presencia de la turbina ocasiona
que se realice una disminucion de presion y temperatura, y en
el resto de la tobera al encontrarse en contacto con el ambiente
el fluido tiende a igualar la presion con la ambiental, lo cual da
como resultado un aumento en el volumen del fluido y por ende
un aumento en la velocidad de salida, de hecho, es gracias a ese
aumento en la velocidad de salida lo que ayuda al avién a
impulsarse hacia adelante como se describe en la ecuacion 1
del libro de termodinamica de Cengel [30].

Wp = F*Vavion = l'i'l*(Vsalida - Ventrada)*Vavién (KW) (1)

La cual nos indica que la potencia de propulsion depende
directamente en la diferencia de la velocidad de salida menos
la de entrada, teniendo en cuenta otros factores como el cambio
de masa del fluido y la velocidad del avion.

D. Turbofan.

Figura 5. Estructura basica de un turbofan
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Los turbofan son motores mas comunmente encontrados en
la actualidad, mas especificamente hablando en los aviones
comerciales, dichos motores tienen ventajas considerables
sobre los turborreactores como por ejemplo la considerable
reduccion de ruido gracias a su mezcla final de un gas a alta
velocidad con el aire que sale a una velocidad menor en el area
del escape como se aprecia en la figura 5, esto ayuda a ser un
tipo de “amortiguacion” para la salida de aire, otra caracteristica
importante a tener en cuenta es la ayuda que proporciona el paso
del aire alrededor del motor en la reduccion de la temperatura
lo que ha dado cabida a permitir que el gas pueda alcanzar
temperaturas superiores a 1500 grados sin afectar en gran
medida a la integridad estructural del motor.

V. TECNOLOGIA FULL AUTHORITY DIGITAL ENGINE CONTROL
(FADEC)

Un sistema FADEC (full authority digital engine control) es
un sistema de control electrénico utilizado para controlar la
mayoria de los sistemas que intervienen en un motor de
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aeronaves ayudando a simplificar un complejo proceso de
control de motor a tan solo una palanca de aceleracion
facilitando el manejo general de la aeronave garantizando
funcionamiento optimo.

Este sistema utiliza diferentes sensores para recopilar datos
del estado del motor en todo momento para luego procesarlos y
tomar las mejores decisiones para optimizar su rendimiento,
eficiencia de acuerdo con los diferentes agentes externos
garantizando seguridad durante el vuelo.

Su funcionamiento se asemeja a las unidades de control de
motor ECU que utilizan los automoviles actuales.

A. Unidad de control de motor o ECU

Las ECU o unidades de control de motor es un componente
encargado de monitorear, registrar y controlar varios actuadores
para ayudar a un control 6ptimo del motor de un vehiculo, las
ECU realizan esta actividad mediante tres actividades
importantes las cuales son: recopilacion de datos,
procesamiento y salida de datos, en la entrada de datos se tienen
diferentes sensores como por ejemplo el sensor de posicion de
la mariposa, sensor de posicion del pedal de aceleracion, sensor
de posicion del cigiiefial, sensor de temperatura del agua o
refrigerante del motor, sensor de velocidad del vehiculo, todas
esas sefiales de entrada ingresan a la ECU y luego el sistema
electronico toma decisiones tales como la posicion de la
mariposa con respecto a la aceleracion ingresada por el usuario,
velocidad del vehiculo, los rpm del motor para obtener una
aceleracion eficiente y segura tanto para em motor como para
el conductor y sus pasajeros, el sistema realiza los ajustes
necesarios para mantener una buena mezcla teniendo en cuenta
varios factores, por ultimo, en la tercera etapa el ECU envia los
datos a los actuadores correspondientes, sea el servo de
posicionamiento de la mariposa o el sistema de frenado en caso
de contar por ejemplo con un sistema ABS.

B. Adquisicion de datos

El sistema FADEC se comunica con el exterior mediante un
sistema de adquisicion de datos el cual son una o varias ECU,
se utilizan varias ECU para garantizar la recopilacion correcta
de los datos gracias a la redundancia del sistema.

Honeywell aerospace utiliza sensores de presion propios
llamados transductores de presion los cuales no tienen un
tamafio mayor a los 6 cm, estos transductores miden presion
absoluta y tienen una vida minima de 10 afios o 100.000 horas,
estos dispositivos son resistentes, precisos y confiables segun el
fabricante [22].

Para medir la temperatura se utilizan sensores tanto
analégicos como digitales siendo mas utilizados los digitales
por la precision de sus datos.

Figura 6. Precision de medicion de temperatura TMP116,
TMP116N
0.5

I—Avera e —— Avg +30

0.4 I 116N Max Limit I

0.3 |

0.2 f; .
0.1 Bd——=—=——————=F
0

0.1 pred————=—

-0.2 I
0.3 116 Min Limit 1
L I « l

-04 116N Min Limit

-0.5 |
55 -40 -20 0 20 40 60 80 100 125 150
Temperature (°C)

116 Max Limit r |

Temperature Error (°C)
(
\
\
i
|

Tomado de [24]

Por ejemplo, tenemos el sensor TMP116 de Texas
Instruments que segtn el data sheet soporta temperaturas desde
los -55 °C hasta los 125 °C [25] como se puede apreciar en la
figura 6 dando como resultado una medicién confiable y un
rango de error aceptable para la aplicacion.

Para los lugares donde la temperatura puede llegar a mas de
mil grados como la camara de combustion o la salida del aire se
suelen utilizar sensores térmicos con mayor rango de medicion,
un ejemplo puede ser el termopar, para elegir el termopar es
necesario saber cual sera el rango de temperaturas donde
trabajara el sensor, o bien, el rango de temperaturas que
necesitamos medir, los tipos de sensores termopares se suelen
diferenciar entre si por el material, para un sensor ubicado en la
camara de combustion donde las temperaturas varian entre
1700 °C y 2000 °C [26] se puede utilizar un termopar tipo C
hecho de Tungsteno-3% Renio(W-3% Re) que mide
temperaturas desde 0 a 2320 °C[27], eso sin tener en cuenta
otros factores como el tipo de combustible o el entorno en
general al que serd expuesto el sensor, para realizar una mejor
eleccion del sensor es necesario realizar un estudio del material
para validar que sea el adecuado para el ambiente donde se
utilizara.

Con lo anterior se puede deducir que se puede obtener datos
confiables de los sensores con una excelente vida 1til, y si a eso
le afiadimos mantenimientos preventivos, deteccion de fallas de
los sensores con algoritmos de deteccion de anomalias y la
redundancia que caracteriza estos sistemas, ahora, se requiere
una manera de enviar la informacion desde el sensor hasta el
cerebro del sistema fadec, para ello se utilizan elementos de
proteccion en el sensor y un cableado que aisla la sefial para
asegurar que llegue lo mas limpia posible, y si se le afiade el
hecho que la sefial que llega es una sefal digital con que se
detecten los picos de voltaje o corriente en los tiempo de reloj
establecidos ya se tiene asegurada una precision en la toma de
informacion; los elementos de proteccion mas usados son los
ya conocidos circuitos de diodos para evitar que la corriente se
devuelva al sensor por alguna razén desde el centro del sistema.
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Figura 7. Corriente de fuga vs temperatura a 33 V
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Por ultimo se debe realizar una adecuacion de la sefial leida
por el sensor, 0 mas bien, garantizar que el dato medido por el
sensor sea el correcto, porque como se puede ver en la figura 7
la corriente de fuga del sensor puede influir en el resultado de
la medicion final, para ello se utilizan diferentes metodologias
a las que no se llegara al detalle en esta monografia, pero en
resumen es utilizar elementos adicionales para una mejor
adquisicion de datos, por ejemplo una fuente de voltaje para
alimentar exclusivamente los sensores que lo necesiten
acompafado de una fuente de voltaje de referencia ya que la
lectura de los algunos sensores analdgicos se hace por medio de
la diferencia de potencial y para evitar compensaciones
indeseadas se debe utilizar un voltaje de referencia que se tenga
en cuenta en todo el sistema.

C. Procesamiento de datos

La parte del sistema FADEC encargada del procesamiento
de datos varia en todos los sistemas ya que decir FADEC es
bésicamente un concepto, o una manera de llamar a un sistema
de control de motores mas no es un nombre de un sistema
estatico constante para todos los motores, es decir, el control
varia por fabricante, aplicacién, entorno, entre otras
caracteristicas externas.

El procesamiento de datos se puede realizar tanto por una
computadora central que basicamente es un arreglo tipico de
almacenamiento de datos, procesador y memoria RAM para
actuar como un tipico computador, las ventajas de un sistema
asi es la facilidad en la programacion, parametrizacion y
conversion de sefal, también se pueden usar tarjetas
programables mas rapidas y mas basicas como una FPGA la
cual involucra mayor tiempo de programacién pero mayor
velocidad de respuesta por su conocida arquitectura de
compuertas 16gicas interconectadas obteniendo una respuesta
directa sin necesidad de depender de un tiempo de reloj
utilizado en los procesadores; también se puede realizar una
combinacion entre las dos alternativas de procesamiento de
datos utilizando el procesador para tareas como comunicacion
con el usuario, recopilacion y almacenamiento de datos,
comunicacién con otros sistemas de la aeronave, procesar
parametrizaciones adicionales proporcionadas por el usuario,
realizar tareas como advertencias para realizar mantenimientos
predictivos, preventivos y correctivos, entre otras tareas
analiticas que requieren mayor complejidad del proceso, y

utilizar una FPGA para tareas como creacion de topes de
operacion, crear acciones rapidas en respuesta a fallas en el
sistema, mitigar fallas inminentes mediante acciones rapidas
con respecto a las variables y al entorno en el que se encuentre
sometido el sistema.

Un ejemplo de aplicacion es para el control de entrada de
combustible del motor, por un lado, tenemos las matematicas
de la termodindmica y los turborreactores que se expuso
anteriormente en la ecuacion 1, en la figura 3 y figura 4 se puede
deducir dos aspectos importantes, se requiere de un aumento
considerable en la velocidad del aire para obtener una fuerza de
propulsion mayor, y para alcanzar dicha velocidad se requiere
de un aumento de temperatura y presion en la seccion de
quemadores para que la turbina pueda obtener mayor energia y
pueda mover el compresor de la etapa 2 — 3. Por otro lado, la
eficiencia del sistema es un aspecto crucial, ya que se requiere
que el sistema en su conjunto sea lo 6ptimo posible para ello se
tiene la ecuacion 2. la cual nos dice que si se tiene una entrada
de calor pequefia frente a la potencia de propulsion la eficiencia
serd mayor, cabe resaltar que el escenario propuesto es
imposible con el modelo de turborreactor estudiado en esta
monografia, para que la entrada de calor sea menor a la potencia
de propulsion entregada tendria que haber una fuerza externa
que impulse las aspas del turborreactor sin afectar la velocidad
de entrada frente a la velocidad de salida, escenario que también
requiere que se tenga en cuenta en la ecuacion y se volveria al
escenario inicial, el mejor escenario al que se puede apuntar es
que el calor de entrada tenga el mismo valor que la potencia de
propulsion, dicho escenario es un caso ideal en el cual se
traduciria a que el 100% de la energia subministrada es utilizada
para empujar la aeronave, sin pérdidas de energia alguna, asi
como el anterior caso, este caso es imposible con la tecnologia
actual. Actualmente se tiene que los turborreactores cuentan
con una eficiencia no mayor a un 30%, de hecho, los motores
mas eficientes que se tiene en la actualidad es el motor diésel
alcanzando eficiencias no mayores a 45% [29].

Potencia de propulsién _ Y

H= Relacion de entrada de energia - Qentrada (2)

Por otro lado se tienen los limites del sistema el cual es un
punto importante de un sistema FADEC bien parametrizado,
con el planteamiento anterior, si se tiene en cuenta el escenario
en el cual al ingresar mas combustible el motor me entrega mas
potencia se podria decir que es directamente proporcional, pero
no se puede basar solamente en el funcionamiento combustible
— potencia del motor, también se debe tener en cuenta que la
aeronave tiene combustible limitado, y también que el
desperdicio de combustible conlleva a mas gastos asi que se
debe tener en cuenta en la optimizacion, el motor debe consumir
la menor cantidad de combustible posible para la entrega de
potencia deseada. Otro limite importante es el limite de los
materiales, si bien, los materiales de construccion de los
turborreactores tienen una resistencia térmica muy alta no se
debe pasar por alto el desgaste de los materiales a someterse a
altas temperaturas por un largo periodo de tiempo, realmente
entre menos temperatura alcancen los materiales del
turborreactor serd mayor su vida util.

Y, por ultimo, una de las caracteristicas importantes del
sistema FADEC es su recopilacion de informacion,
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basicamente se tiene una base de datos con la informacion
detallada del estado del motor durante toda la vida del mismo,
estos datos son ttiles para prevencion de fallas, programacion
de mantenimientos predictivos y preventivos.

D. Beneficios de implementar un sistema FADEC

El sistema FADEC lleva el tiempo suficiente en el mercado
como para generar un nivel de fiabilidad por parte de las
empresas, tanto, asi como para representar ingresos gracias a la
implementacion del sistema FADEC [30]

VI. AVANCES EN EL CONTROL DE MOTORES TURBOFAN
CONIA Y ML

La tecnologia de control de motores turbofan esta
avanzando rapidamente con la integracion de inteligencia
artificial (IA) y aprendizaje automatico (ML). Estos avances
prometen mejorar la autonomia, eficiencia y capacidad de
respuesta de los sistemas de vuelo, contribuyendo a la
evolucion continua de la aviacion moderna. A continuacion, se
analizan las principales tendencias futuras en este campo [31].

A. Optimizacion del Rendimiento del Motor

Los algoritmos de IA permiten el desarrollo de sistemas de
control adaptativo que ajustan continuamente los parametros
del motor para optimizar el rendimiento en tiempo real. Estos
sistemas pueden considerar multiples variables, como las
condiciones atmosféricas y el estado del motor, para maximizar
la eficiencia y reducir el consumo de combustible. El
aprendizaje automatico puede crear modelos predictivos del
comportamiento del motor bajo diversas condiciones
operativas. Estos modelos ayudan a prever y ajustar el
funcionamiento del motor antes de que ocurran cambios en las
condiciones de vuelo, mejorando la eficiencia y la respuesta del
motor [32].

B. Mantenimiento Predictivo y Proactivo

LalA y ML pueden analizar grandes volumenes de datos de
sensores para identificar patrones que indican posibles fallos.
Esto permite el mantenimiento predictivo, donde se realizan
reparaciones y ajustes antes de que ocurran fallos graves,
reduciendo el tiempo de inactividad y los costos de
mantenimiento. Los motores turbofan equipados con sensores
pueden transmitir datos en tiempo real a sistemas de A que
monitorizan continuamente su estado. Esto facilita la
identificacion temprana de problemas y permite intervenciones
rapidas para evitar fallos [33].

C. Eficiencia Energética y Reduccion de Emisiones

Los sistemas de control de motores basados en IA pueden
ajustar los parametros de combustion para maximizar la
eficiencia energética y minimizar las emisiones. Esto incluye el
ajuste de la mezcla de combustible y aire, la presion de
combustion y otros factores criticos. El uso de IA en el disefio
de motores turbofan permite explorar nuevas configuraciones y
materiales que mejoren la eficiencia y reduzcan las emisiones.
Los algoritmos genéticos por ejemplo pueden simular miles de
disefios para encontrar las combinaciones optimas [34].

D. Automatizacion y Autonomia

La integracion de IA permite el desarrollo de sistemas de
control autonomo que pueden gestionar los motores turbofan
sin intervencion humana. Estos sistemas pueden tomar
decisiones en tiempo real para ajustar el rendimiento del motor,
mejorar la eficiencia del vuelo y responder a condiciones
cambiantes con ayuda de algoritmos como el filtro Kalman el
cual es capaz de predecir con gran precision sucesos teniendo
en cuenta el estado actual de la aeronave. La [A puede mejorar
la interfaz entre los sistemas de control del motor y los pilotos,
proporcionando informacion critica y sugerencias en tiempo
real. Esto ayuda a los pilotos a tomar decisiones mas informadas
y reduce la carga de trabajo durante el vuelo [35].

E. Seguridad y Fiabilidad

Los sistemas basados en IA pueden detectar anomalias en el
comportamiento del motor que podrian indicar problemas
potenciales. Al identificar estos problemas temprano, es posible
tomar medidas correctivas antes de que se conviertan en fallos
graves. Los sistemas de control de motores turbofan pueden
beneficiarse de la redundancia habilitada por la IA, donde
multiples sistemas independientes verifican y corrigen las
acciones del motor. Esto mejora la resiliencia del sistema y la
seguridad del vuelo [36].
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