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Resumen

Los sistemas de presurizacion y aire acondicionado se encargan de mantener a la aeronave "a una
temperatura y presion adecuada” desde el inicio del vuelo hasta que termine el mismo, el sistema
de aire acondicionado de la aeronave es el sistema de apoyo a la vida a bordo y esta disefiado para
mantener la temperatura y la presion de aire de la cabina hermética en un nivel para asegurar el
funcionamiento normal de los pasajeros y la tripulacion. Se desarrolla un entorno de entrenamiento
virtual de acuerdo lo indica la Regulacion Técnica de Aviacion Civil RDAC parte 060 Apéndice 1
aplicado a una aeronave Boeing 737 — 800, basado en programacidn, y un desarrollo de arquitectura
de paneles de cabina, para posteriormente entrelazarse con los diferentes sistemas que compone la
aeronave para cumplir con la funcionan de entrenamiento para el personal técnico aeronautico
durante las fases de operacion en tierra 'y en vuelo.

Palabras Clave: Simulador de vuelo; Boeing; COM/NAV; GPWS; HCSCI; XPLANE.

Abstract

The aeronautical communication systems are responsible for guiding the aircraft "on the ground”
from the boarding gates to the active runway, through the taxiways (TWY), allowing to provide
flight information continuously, Boeing aircraft have systems for proper communication with all
means of reception and air transmission such as the air traffic control tower, On the other hand,
navigation implies a precise trajectory control during the flight, starting from its configuration on
the runway, takeoff until landing at its destination, by means of antennas, cockpit panels for data
entry and an inertial platform. A virtual training environment applied to a Boeing 737 - 800 aircraft
is developed, based on programming, and a development of cabin panel architecture, to later be
intertwined with the different systems that compose the aircraft to fulfill the training function for
the aeronautical technical personnel during the ground and in-flight operation phases.

Keywords: Flight simulator; Boeing; COM/NAV; GPWS; HCSCI; XPLANE.

Resumo

Os sistemas de pressurizacdo e ar condicionado sdo responsaveis por manter a aeronave "em
temperatura e pressdo adequadas” desde o inicio do voo até o seu término. pressdo do ar da cabine
hermética em um nivel que garanta o funcionamento normal dos passageiros e da tripulagdo. Um

ambiente virtual de treinamento é desenvolvido de acordo com o que esta indicado no Regulamento
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Técnico da Aviacdo Civil RDAC parte 060 Anexo 1 aplicado a uma aeronave Boeing 737 - 800,
baseado em programacdo, e desenvolvimento de arquitetura de painel de cabine, para
posteriormente entrelacar com o diferentes sistemas que compdem a aeronave para cumprir a
funcdo de treinamento de pessoal técnico aeronautico durante as fases de operacdo em solo e em
V00.

Palavras-chave: Simulador de voo; Boeing; COM/NAV; GPWS; HCSCI; XPLANE.

Introduccién

Una aeronave para su funcionamiento se emplea de varios sistemas en conjunto entre ellos
tenemos; Aire acondicionado y presurizacion. Piloto automatico. Unidad de potencia auxiliar.
Comunicaciones. Eléctrico. Motores. Proteccion y alerta de incendios. Controles para el vuelo del
avion. Combustible. Hidraulico. Neumatico. Proteccidn contra hielo y lluvia. Instrumentacion y

navegacion. Tren de aterrizaje.

” Sistemas tipicos de arranque de motor
SISTEMA NEUMATICO o—

T AR A TE Necesidades de acondicionamiento

PRESURIZACION DE Balance energético de cabina.
CABINA

” Control e indicacién del oxigeno en cabina.
SISTEMA DE OXIGENO o©—

SISTEMA DE PROTECCION Detecci16n alerta y extincién.

| CONTRA INCENDIOS
Ubicacién de tanques, alimentacién a los

SISTEMAS DE UNA AERONAVE motores y APU.
L SISTEMA DE COMBUSTIBLE O{ Carga y descarga de combustible

SISTEMA DE PROTECCION Sistema antihielo de las alas y los motores.
CONTRA HIELOY LLUVIA o

Sistemas auténomos: navegacién inercial.
Radicayudas a la navegacion y aterrizaje: VOR,
DME, ILS, GPS, ADF

Sistemas de control de trafico aéreo

SISTEMA DE NAVEGACION o

Radar meteorolégico

Comunicacién en VHF y HF
COMUNICACIONES

Figural. Sistemas de una aeronave
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Sistema de aire acondicionado
La atmosfera rodea a la tierra en forma de un manto gaseoso, que se conserva gracias a la gravedad.
La altitud de la atmosfera es variable siendo mayor durante el verano que durante el invierno, y
mayor en las bajas latitudes que en las grandes latitudes. El calor causa la expansion de los gases
atmosféricos hacia el espacio, y es la interaccion de esta fuerza y la gravitacional terrestre.
La presion atmosfeérica es el peso de los gases que rodean la tierra, esta es una funcion de altitud,
densidad y fuerza de gravedad, el presente sistema de adquisicion de imagenes estad conformado
por elementos comerciales que incluye los siguientes elementos:
El aire acondicionado es muy comodo, pasa de una temperatura insoportable al ambiente mas
agradable.

- Controlar la temperatura.

- El aire circula constantemente.

- Disminuye la fatiga.

- Previene y combate la humedad ambiental.
El aire que se suministra a los pasajeros de un avion reactor proviene de los compresores de los
motores. Este aire necesita estar a una presion determinada y para ello pasa por los PACKs
(Pressure and Air Conditioning Kits), unos kits pneumaticos de aire acondicionado situados en la
parte inferior del avién entre las ruedas de aterrizaje. Al salir de ahi, el aire tiene la temperatura y

presion adecuada para la cabina de pasajeros y tripulacion.

Figura. 2. Aire acondicionado en cabina

El sistema de aire acondicionado proporciona aire que de tal manera en cabina se pueda respirar

un entorno para los pasajeros y la tripulacion, garantizando el confort y la seguridad.
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Figura. 3. Gréfico esquematico del sistema de presurizacion

Paquete de aire acondicionado
Las valvulas de control de flujo (valvulas de paquete) proporcionan un control de
encendido/apagado del paquete, y uno de tres programas de flujo diferentes en respuesta al

interruptor del paquete y a la seleccién del interruptor de purga de la APU en el panel P5.

L PACK

HIGH
AUTO
[STRS

PNEUMATIC AIR

XXX

X
&
%
:

(X

v

XX

Figura. 4. Interruptor en cabina

Vélvula de mezclas de aire caliente

La valvula de mezcla de aire, situada después de la valvula de empaquetamiento, regula la
temperatura de la cabina permitiendo que una cantidad controlada de aire caliente pase por el
sistema de ciclo de aire.

La valvula es un conjunto de doble carcasa con dos placas de disco montadas en un eje comdn 90

opuesto. Cuando un disco se mueve de abierto a cerrado, el otro se mueve de cerrado a abierto.
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Una parte del aire se dirige a la placa de aire caliente de la valvula de mezcla, pasa por alto el

paquete de refrigeracion y se dirige a través de la cdmara de mezcla.

MIXING VALVE

Figura. 5. Valvula de mezcla de aire caliente

Intercambiador de calor primario
El intercambiador de calor primario es del tipo aire-aire. El sistema de aire acondicionado emplea

aire exterior como medio de refrigeracion a través del intercambiador de calor. La cantidad de aire
exterior que se permite que fluya a través de los intercambiadores de calor esta determinada por
los paneles de entrada y las valvulas de salida de aire del ariete. Durante los periodos de bajo
suministro de aire de ariete, como el avion en tierra, el ascenso o el descenso, un turboventilador
operado neumaticamente induce el flujo de aire exterior a través de los intercambiadores de calor.

La cantidad de apertura se controla automaticamente para mantener una temperatura de 110°C

(230°F) en la descarga del compresor.

v
S

9
L
mm'uu_}qﬂ:::

XXX

n

mn@

\

Q. [PRIMARY

HEAT EXCHANGER

Figura. 6. Intercambiador de calor primario
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Vélvula mezcladora de aire frio
El disco de aire frio regula la cantidad de aire que pasa por el paquete de refrigeracion. La valvula

se controla en modo automatico y manual. Cuando la valvula del pack esta cerrada, la valvula de

mezcla conduce a pleno frio como se observa en la Figura. 7.

COLD)
- [

Figura. 7. Valvula mezcladora de aire frio.

Maquina ciclo del aire
La méaquina de ciclo de aire es una unidad de refrigeracion que consta de un compresor y una

turbina en un eje comun. El aire entra en el compresor, donde se aumenta la presion y la temperatura

del aire.

AIR CYCLE
MACHINE

Figura. 8. Gréafico esquematico del sistema de presurizacion

Intercambiador de claro secundario
El aire entra en el intercambiador de calor secundario, donde la energia térmica es ex traida por el

aire de carnero que pasa alrededor del intercambiador de calor.
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Separador de agua

A medida que el aire se enfria, su contenido de humedad se condensa. El separador de agua recoge
esta humedad atomizada y la retira del sistema del ciclo de aire. Esta agua se pulveriza en el
conducto de entrada de aire del ariete, antes del intercambiador de calor del paquete, a través de
una boquilla de pulverizacion de agua. El sistema de control del separador de agua 2C desvia el
aire caliente alrededor de la maquina de ciclo de aire, si es necesario, para evitar la congelacion del

agua en el separador.

El sistema de presurizacion se aprecia en la Fig. 11, su funcionamiento se basa en el conjunto de

elementos.
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B ) Refrigeration bypass valve sensor
‘ 49 -

Primary heat exchanger ‘k

Figura. 11. Sistema de presurizacion y aire acondicionado.

Simulador de vuelo XPLANE-11

Es una herramienta de ingenieria que puede utilizarse para predecir las cualidades de vuelo de las
aeronaves de ala fija y rotatoria con una precision increible.

X-Plane predice el rendimiento y el manejo de casi cualquier aeronave, es una gran herramienta
para que los pilotos se mantengan al dia en un simulador que vuela como el avion real, para que
los ingenieros predigan como volard un nuevo avion y para que los entusiastas de la aviacion

exploren el mundo de la dindmica de vuelo de las aeronaves.

rLANETLT

| + AEROSOFY AIRPORT PACK |

Figura. 12. Software XPLANE-11
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X-PLANE 11 REQUISITOS

CPU: Intel Core i5 6600K at 3.5ghz or faster
RAM: 16GB
SOFTWARE: Windows?7, 8, or 10, 64bit

) DirectX 12- capable video card from
VIDEO CARD: NVIDIA, AMD w/4GB VRAM
PIXEL SHADER: 51
VERTEX SHADER: 5.1
SOUND CARD: DEFAULT
FREE DISK SPACE 20GB
DEDICATED VIDEO RAM: 4GB

Tabla 1. Tabla de requisitos basicos para un ordenador.

Materiales y Métodos

La cabina de simulacion corresponde a una aeronave Boeing 737 — 800 que incluye paneles de
instrumentos de vuelo, navegacion, comunicacion y mandos de operacion de los controles de vuelo
como el joystick, pedales de timén de direccion y columna de control, entre otros.

f | Entre los componentes mas
Iniciamos el proceso con utlizados tenemas( Arduings,

a conexion de paneles { leds
monitores dentro de la pulsadores, selectores
cabina. microcontroladores led, displays

LCD y 7 segmentos)

re

ETAPA 1
ANALISIS

1 ": ' ! In swalaw Cableado de Reestructuracion
W componentes de fos paneles
(i e wmpu e les mecanicos y con la asignacion
i de elementos
WY se ‘ electronicos. electronicos me

’ ol Revisar h

configuracion
Acceso al link:

del elemento a
hitps:/fhescis.com/ Cunfgumuml de phdan o pAOcHC inecie! conectar. -
del HCSCI configurar arduinos
procedimiento para elementos = o cual sirve para la
configuracion. sleconios medinte comuricacion con el XPLANE Conexion de
programa 3 demultiplexores,

O

=
ks
L5
e
o

y los elementos electronicos.
leds, encoders,

seleciores, displays
7 segmentos.

-
SIMULADOR
XPLANE 11 ..“

Figura. 13. Configuracién general del simulador de vuelo Boeing 737-500

ENTO

ETAPA 4
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Abrir ef data de fa conBouracion
HCoSC software dei -
simulador de vueto.

quee
para visuakzar los digitos. D

-

Descargamos e nuewo data
generado v o Ssubimos en el - -
programa del XPLANE. E — ey

- e = S
Instalamos el Display de 7
Segmenots e i e A tess
o

Figura. 14, FIUJograma de instalacion y configuracion de un display de 7 segmentos.

Configuracion de un Display 7 segmentos

En el buscador debemos colocar la palabra “HCSCI”, en el cual se nos abre la pagina de la interfaz
de comunicacién, nos dirigimos a la seccién de configuracion (CONFIGURATOR), y luego damos
clic en Boeing 737x. Imagen A.

Se desplegara una imagen del Panel 5 del Overhead del Boeing 737, Imagen B. En el cual podemos
asignar cualquier elemento que encontremos en este panel, a continuacion, seleccionamos el cuadro
verde que encontramos en el lado superior derecho, y veremos una ventana de la imagen de un
arduino, Imagen C. Este a su vez sirve para asignar un elemento a los pines de alimentacion.

Para la colocacidn del componente se debe ubicar correcta sin que haya contacto de los cables con
las estructuras con observamos en la Imagen D.

Se procede a codificar el programa mediante la data Imagen E Se habra descargado desde el
software online y procedemos a instalar en el Xplane-11en la carpeta de Plugins.

El funcionamiento del circuito se lo realiza mediante el encendido de los numeros en el Display
Imagen F. Luego comprobar el funcionamiento del Sistema.

En el buscador debemos colocar la palabra “HCSCI”, en el cual se nos abre la pagina de la interfaz
de comunicacion, nos dirigimos a la seccion de configuracion (CONFIGURATOR), y luego damos

clic en Boeing 737x. Imagen A.
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Se desplegara una imagen del Panel 5 del Overhead del Boeing 737, Imagen B. En el cual podemos
asignar cualquier elemento que encontremos en este panel, a continuacion, seleccionamos el cuadro
verde que encontramos en el lado superior derecho, y veremos una ventana de la imagen de un
arduino, Imagen C. Este a su vez sirve para asignar un elemento a los pines de alimentacion.

Para la colocacion del componente se debe ubicar correcta sin que haya contacto de los cables con
las estructuras con observamos en la Imagen D.

Se procede a codificar el programa mediante la data Imagen E Se habra descargado desde el
software online y procedemos a instalar en el Xplane-11en la carpeta de Plugins.

El funcionamiento del circuito se lo realiza mediante el encendido de los numeros en el Display

Imagen F. Luego comprobar el funcionamiento del Sistema.

Resultados

Presurizacion Del Sistema

Se realizé la prueba de funcionamiento del sistema de presurizacién y aire acondicionado mediante
la tarea de mantenimiento ATA 21 seccion 31-00-702-001. Figura. 15.

Figura. 15. Sistema de presurizacién y aire acondicionado

Controles de presion en cabina analogos
El sistema es operado y controlado eléctricamente. Hay cuatro modos de operacion que pueden ser
seleccionados en el panel de control de presion.

- Automatico (AUTO)

- Semi-automatico, standby (ALTN)

- Manual control eléctrico directo (MAN)
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Figura. 16. Controles Analogos

Comprobacion de vélvula abierta
Colocar los interruptores de los PACK y RECIRC FAN de izquierda a derecha en OFF.

L PNCK ISQLATION

L
@

Figura. 17. Interruptores

Colocar el selector en la posicion de AUTO como se observa en la Figura 21

Figura. 18. Selector en la posicion AUTO

Para seleccionar el valor de altitud de la cabina se debe modificar el encoder (dispositivo de

deteccion), CAB ALT en 500 pies sobre la altitud del campo, de esta manera se obtendra el valor

deseado.
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En la imagen se observa una altitud de 1500 ft ya que el aeropuerto en el cual se encuentra la

aeronave esta a 1000 ft, lo cual cumple con la disposicion de 500 pies sobre la altitud de campo.

Figura. 19. Altura de la aeronave

En la imagen Figura 20. Se observan los indicadores de vuelo (altitud) del simulador del panel 1

vista del capitan.

Figura. 20. Instrumento de vuelo altimetro

Se debe mover el selector de tres posiciones de modo a AUTO y comprobar que se producen los
siguientes resultados:

- Se enciende la luz de AUTO FAIL.

- Se enciende la luz de ALTN.

MANUA

Figura. '21. Funcionamiento de luces
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Funcionamiento del sistema
Para comprobar el funcionamiento del sistema se debe observar que el indicador de la valvula de
salida muestra que se abre de esta manera se comprueba que el indicador esta funcionando.

- La vélvula de salida permanece abierta

MANUA!/

Figura. 22. Valvula de salida abierta.

Conclusiones

e Mediante la informacion técnica de la Regulacion de Aviacién Civil (RDAC) parte 060
Apéndice 1, la cual establece los requisitos de calificacién de dispositivos de instruccion
para simulacion de vuelo, se ha logrado comprender y analizar la composicion de un
simulador de vuelo con lo cual se destaca su funcionamiento, su estructura y su importancia
en el mundo aerondutico, con lo cual se recrea ambientes en los que el personal de
tripulacion procede a su entrenamiento.

e Implementacion de equipos tecnoldgicos, el simulador de vuelo contiene arduinos,
interruptores, luces led, pantallas lcds, displays de 7 segmentos, encoders, pulsadores,
multiplexores y servomotores, para la interfaz de comunicacion se utilizé el Software online
HCSCI (RealSimControl) este permite la comunicacion de las placas arduino y el software
XPLANE-11, se comprob6 que la tarea de mantenimiento se pudo realizar con éxito en el
simulador de vuelo Boeing 737-800, ya servira para estudiantes y docentes dentro de la
institucion, se verifico el funcionamiento del sistema de presurizacion.

e Mediante el manual de mantenimiento ATA 21 seccion 31-00-702-001, se comprobé la
tarea de mantenimiento asignada por el entrenador de vuelo, la informacién que otorga el

manual de mantenimiento es importante para la comprobacion del funcionamiento del

Pol. Con. (Edicion nim. 69) Vol. 7, No 4, Abril 2022, pp. 1938-1955, ISSN: 2550 - 682X




Daniel Francisco Jarrin Campoverde, Gabriel Sebastian Inca Yajamin, Rodrigo Cristobal Bautista

Zurita, Esteban Andrés Arévalo Rodriguez, Milton Andrés Arellano Reyes

sistema de presurizacion y aire acondicionado de la aeronave, de esta manera se puede
observar mediante selectores manuales, displays de 7 segmentos e indicadores visuales
(valvula de cierre).

Los sistemas presurizacion y aire acondicionado, disefiados y adaptados en el simulador
permiten lograr capacitar a los profesionales aeronauticos a través de la repeticion y la
practica con respecto a procedimientos de funcionamiento del sistema; ademas, se logra
mejorar las competencias teoricas, e incrementar la experticia en temas de seguridad
operacional de las aeronaves.

El presente disefio y adaptacion del sistema fortalece los apoyos educativos de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, para su proceso de ensefianza-aprendizaje,
logrando con ello fortalecer las competencias tedricas a través de la practica; ademas,
aumentando con ello el indicador de calidad educativa de la Institucion. Por otro lado, con
la implementacion de los sistemas de presurizacion y aire acondicionado se puede extender
la metodologia a las diferentes Compafias de Aviacion del pais, logrando metas de

cobertura y concientizacion del factor humano.
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