@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Modernizacion del banco de pruebas Precision Pressure Test Set del Centro de Mantenimiento

Aeronautico de la Fuerza Aérea Ecuatoriana

Arias Gallegos, Antonio Fabricio

Departamento de Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones

Carrera de Ingenieria en Electrénica, Automatizacién y Control

Trabajo de titulacion, previo a la obtencién del titulo de Ingeniero en Electrdnica,

Automatizacién y Control

Ing. Ledn Pérez, Paola Rita, MsC.

19 de marzo del 2020



Curiginal

Docurment Infarmation

Anulyred documieni
Subrrisied
Submited by
Submater omail
Simitary

Aruabysis acdrens

Araidees Al Pooperin de Tetee i Regmiae 00 [EFEL205 7
SR A 000 A
Facia Lee

PRl

By

FRe] espe At b arkund.oom

Sources included in the report

Uniwersidad de las Fuerzas Arrsadat ESPE / Proyectode Titulacldn REVISIIMH pdf

gp Documert Poyecios

e Thiolalson REVISHIN et (DA 84|

Sudarrallo By epheee i@ ey oo g
Al PleA Y S48 aA My ik Lrssred com

Firma:

Ing. Ledn Pérez, Pacla Rita, MsC.

DIRECTORA




&ESPE

INNOVAGION PARA LA BNCERLEMCIA

DEPARTAMENTO DE ELECTRICA, ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES

CARRERA DE INGENIERTA EN ELECTRONICA, AUTOMATIZACION Y
CONTROL

CERTIFICACION

Certifico que ¢l trabajo de titulacion, “Modernizacion del banco de pruchas Precision
Pressure Test Set del Centro de Mantenimiento Aeronautico de In Fuerza Aérea
Feuatoriana” fuc rcalizado por el seflor Arias Gallegos, Antonio Fabricio ¢l cual ha
sido revisado y analizado en su totalidad por la herramienta de verificacion de similitud
de contenido: por lo tanlo cumple con los requisitos lepales, tedricos, cientilicos,
técnicos ¥ metodoldgicos establecidos por la Universidad de las Fucrzas Armadas
ESPE, rwazdén por la cual me permito acreditar ¥ autorizar para que lo sustentc

pablicamente.

Sangolgui. 19 de marzo de 2021

Ing. Ledn Pérer, Pacla Rita, MsC.

C.C.: 1714599097




LA TR AD E30 LA FL N T ARea s Char
- —— IO aladA SaBa LA SEOCELEMCIA

DEPARTAMENTO DE ELECTRICA, ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIKINES

CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA, AUTOMATIZACION ¥
CONTROL

RESPONSARILIDAD DE AUTORIA

Yo, Arias  Gallegos, Antonio Fabricio, con cédulafcedulas de ciuwdadania
I 72U59589-8, declaro que el comtenido, ideas v criterios del trabajo e titulacion:
Maodernizgacidn del banco de pruchbas Precision Pressure Test Set del Centro de
Mantenimicnte Acrondutico de ln Fueren Aérea Ecuatoriana os de mi putoria v
responsabilidad, cumpliendo con los requisitos legales, teoricos, cientificos, tdenicos, ¥
metodoldgicos  establecidos por la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPILE,

respetando los derechos intelectuales de terceros v referenciando las citas bibliogrificas.

Sangolgui. 19 de marzo de 2021

Firmuo

Arias Gallezos, Antonio Fabricio

CC 172159589-8

Escaneado con CamScanner



HDHESPE

UMIVENGIODAD OF LAG FURNMZARS ATIFAATIATG

IMNOYADINN FAmMA LA TeoORLEMOIA

DEPARTAMENTO DE ELECTRICA, ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES

CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA, AUTOMATIZACION ¥
CONTROIL

AUTORIZACION DE PUBLICACION

Yo, Arias Gallegos, Antonio Fabricio, con cédula de ciudadania n”172159589-8,
autorizo a la Universidad dc las Fucrzas Armadas ESPE publicar ¢l trabajo de
titulacion: Modernizaciéon del banco de prucbhas Precision Pressure Test Set del
Centro de Mantenimiento Acrondutico de In Fuerza Aérea Ecuatoriana cn el

Repositorio Institucional, cuyo contenido, ideas y criterios son de mi responsabilidad.

Sangolqui, 19 de marzo de 2021

Firma

/zgﬂ&/m/c/

Arias Gallegos, Antonio Fabricio

C.C.:172159589-8

Escaneado con CamScanner



indice de Contenido

INAICE @ CONTENMIAOD ....evvvieeeecectetete ettt ettt a sttt eae st s s s e st enanas 6
INAICE A TADIAS ....veeeecevveeiececte ettt sa ettt a ettt s s s st et s s aes et et s s nseansesesanas 12
RS LTt LY 1= {8 T LT 124
RESUIMEIN .t ettt e e et st e b et et et she e se st st n e e e ene 18
ADSTIACT . .ttt ettt sttt et h b et et bR et b e b a st be b et eben 19
(07T o 11 1] Lo TN TSRS 20
GENEIANAUES ...ttt st ettt e st e bt e e s b e e sab e sbe e snte e s beeeaes 20
ANTECERUENTES. ...ttt b e s he e s a et et e b e e s bt e sheesate s bt e b e e beesbeeenee et e enrean 20
Planteamiento del Problema........o..coiiiiiiiiieecee ettt 23
JUSTIficacion € IMPOrtANCIA ... uii i s e s ree e e s e e e e sbae e e esnneeas 25
ALCANCE.. et ettt e h e h e st st b e bt b e ree s eeeeare s 26
(0] oY1= 41 Zo LTSRSt 27
(0] oY1= 8\ o T CT=T o I=T -1 PR 27

(0] o [ 8\ e T =Y o 1=l f ol T3PPSR 27
(07T o 11 U] Lo TN | SRRSO 29
FUNDamMENtaCion TEOIICA .. ..ooeeiieiieete ettt sttt et e sbe e st st e be e b e ns 29
T (oo [UTeloiTe] o HE PSP PP 29

La Medicidn de 105 Datos A€ AN ....ccc.eereeiieeiieeiieriese ettt sttt et 29

Los Datos de Aire ¥ SU IMPOrtanCia .....ceeeceicccciiiiieee e ettt e e e ererree e e e e e e e nnrree e e e e e e e nnareneeeas 31



Informacién de Datos de Aire para €l Piloto .....c..eevivciiiiiiiciiee e 31
Informacién de Datos de Aire para Subsistemas Claves ........cccoveeeeciieeiecieee e 32
INStrumentos de Datos 0@ AINe.....c..coiuiiiiiiieieeiieeee ettt ettt st 34
ATIMEBEIO ettt ettt e b e e s bt e e s bt e e s b e e sbee e sabeeebeeeanneesabeeesareenn 34
Indicador de Velocidad Vertical .........ooeiiieeiiiiiiiee et s 35
Indicador de Velocidad de AN .......coiiiiiiieeiecee et st s 37
Indicador de NUMEro IMach ........cooiiiiiiiiiiee et 38
Metrologia y Calibracion de INStrumMENTOS......cccvviiiiiiieeecee et vee e e 40
Metrologia y Calibracidén de Instrumentos de Presion .........cccccvvvveeeeeeeeccciieeeeee e, 41
Barometros El@CtrONICOS. .....ccueiiuiiiiieieeieeiee ettt st st st 42

(07 o 11 U] Lo TN 1 USRS 45
Estado ActUal Y DIiagnOStiCO...cciiuiiiiieiiiee ettt et e et e e e s bte e e e sbra e e e sbeeeeeentaeeesanes 45
LT ol g oYl ToY W CT=T o I=] - | AR 45
Componentes del Banco de Pruebas “Precision Pressure Test Set” ........ccccocvveveeecieeeeecieeeeenns 45
Bomba de Vacio Varian SD-200..........ccceceerierieneenienieeieeneesee st s e s 46
Barometro Meriam 310ECLO TM .. .coiiiiiiiiieieecieenee ettt 48
Mandmetro Meriam 33KB35 TIM c...coiuiiiiiiieeieeeie ettt ettt st e 48
REZUIAAOIES A PreSiON.......viiiiiiiee ettt ettt e ettt e e ettt e e e et e e e e e tte e e e ebaeeeeebbeeeeesreeaeennes 49
VAIVUIAS .ottt et et et ettt st et r e b b saeesare s 50



Microprocesador INdicador de PreSion..........ivcueeeeieciieee ettt e e e e snree e 51
CEC 5000 Sputtered Thin FilM .......ccuiiiiiiieeecciee ettt e e e iree e e saree e s abae e e arae e e e nraeas 53
Diagrama Esquematico Eléctrico del Banco de Pruebas “Precision Pressure Test Set”............ 55
Diagrama Esquematico Neumatico del Banco de Pruebas “Precision Pressure Test Set”........ 56
Funcionamiento del Banco de Pruebas “Precision Pressure Test Set” ........cccovververvvrneecneenne 56
ReqUErimMIENTOS IMINIMIOS .....oiiiiiiiie ittt ettt e et e e e et e e e e e bte e e e ebaeeeeebteeeeeseaeeesnnes 56
Operacidn inicial del Banco de Pruebas “Precision Pressure Test Set” .......ccovceeeevvveeeenneen. 57
Calibracion y Pruebas de ATMELroS .....c.vveii ittt 57
Calibracion y Pruebas de Indicadores de Velocidad ..........cccovvveeeiiieiciiiiiieeeec e 58
Calibracidn y Prueba de Indicadores de Velocidad en el Rango de 0 a 250 [kts] ............. 59
Calibracidn y Prueba de Indicadores de Velocidad en el Rango de 0 a 250 [kts] ............. 59
Calibracidn y Prueba de Indicadores de Mach..........coovviiiiiiiiei e 60
Diagnéstico del Banco de Pruebas “Precision Pressure Test Set”.......ccceeecveeeeeciieeececviee e, 61

Diagnéstico del Sistema Neumatico del Banco de Pruebas “Precision Pressure Test Set” ..62

Diagndstico de los Elementos del Sistema Neumdtico del Banco de Pruebas “Precision

S ST =T Y=L TR 62

Diagnéstico del Funcionamiento del Sistema Neumadtico del Banco de Pruebas “Precision

PrESSUIE TOST SOt oiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt e et e et ettt et e et e et et eeeeereeeeeeeseeesesesereneees 66

Diagnéstico del Sistema Electrénico del Banco de Pruebas “Precision Pressure Test Set”..67



Diagnéstico de los elementos del Sistema Electrénicos del Banco de Pruebas “Precision

I U ST =) TR 67

Diagnéstico del Funcionamiento del Sistema Electrénico del Banco de Pruebas

“Precision Pressure TEST SEE” ... 69
(07T o 11 U] Lo TN LY TSRS 70
D11 =T aTo =l [ 4T o] {=Y o g =T a1 = ol o ] o O PRSPPI 70

Analisis de Filosofia de Operacién del Banco de Pruebas ..........cceeccuveeeeciieeeecciieee e 71
Analisis de la Filosofia de Operacidn de la Calibracién y Prueba de Altimetros................... 71

Analisis de la Filosofia de Operacién de la Calibracién y Prueba de Indicadores de Velocidad

Analisis de la Filosofia de Operacidon de la Calibracién y Prueba de Indicadores de Match.72

Analisis de |a Filosofia de Operacion de la Calibracion y Pruebas de Indicadores de Velocidad

VBIEICAL ettt bt s et et b e s et bbb ae s £t e e et eae et ettt 72
Analisis de Requerimientos Técnicos del Banco de Pruebas........ccccveeevcviveeeciiieecciiieee e, 73
Analisis de Requerimientos Técnicos del Sistema de Instrumentacion..........cccoeceeeceeennnenn. 73
Analisis de Requerimientos Técnicos del Sistema de Control.........cccceeeeveeeeeccieecccciiee e, 74
Modelo Fisico de la Modernizacidén del Banco de Pruebas........ccccoouerieriiineenicniceceeeeee 76
SelecCion de COMPONENTES ......cciiccuiiieicciieeeeciee e e etee e e eetee e e stte e e e e stteeeesbtaeeesbteeessseneesssseeessnnes 77

Seleccion de Componentes del Sistema de Instrumentacion..........cccceecveeeeecieeccciee e, 77



10

Criterios de Seleccidn y Alternativas de los Componentes del Sistema de

INSTPUMENTACION ... .eiiitii ettt ettt et e s e e s bt e e sab e e sabeesneeesareeesanes 77
Matriz de Seleccién de los Componentes del Sistema de Instrumentacién..................... 81
Seleccion de Componentes del Sistema de CoNtrol..........ceeecieieeiiieee s, 83
Criterios de Seleccidn y Alternativas de los Componentes del Sistema de Control......... 83
Matriz de Seleccién de los Componentes del Sistema de Control ..........ccccvvveeeeeeeniinnnns 88
Disefio Propuesto para la Modernizacion del Banco de Pruebas..........cccoecvvveeeciieeeccciiee e, 90
Diagramas de Flujo de Proceso para la Modernizacion del Banco de Pruebas.................... 90
Diagrama de Flujo del Proceso de Calibracidn y Prueba de Altimetros ........cccccveeenneen. 91

Diagrama de Flujo del Proceso de Calibracién y Prueba de Indicadores de Velocidad....92

Diagrama de Flujo del Proceso de Calibracién y Prueba de Indicadores de Match ......... 93

Diagrama de Flujo del Proceso de Calibracidn y Prueba de Indicadores de Velocidad

VEITICAL -ttt ettt en 94
Diagramas Eléctricos para la Modernizacion del Banco de Pruebas ........cccccevevveeeivcveeeenns 95
Diagrama Neumatico para la Modernizacion del Banco de Pruebas.........ccccceeevveeeennnenn. 104
Distribucion del Tablero de CoONtrol.........cocueevieiieiienienceeeeeeeeee e 105

Desarrollo del Software para la Modernizacion del Banco de Pruebas........ccccccveeeviveeennneen. 106
Diagrama de Flujo del Programa PrinCipal........cccceeeieeciiiiiiee et 107

Diagrama de Flujo del Comprobacién y/o Calibracion de Altimetros........ccccccveeeveeecnenns 108



11

Diagrama de Flujo del Comprobaciéon y/o Calibracion de Indicadores de Velocidades

............................................................................................................................................. 110
Diagrama de Flujo del Comprobacién y/o Calibracién de Indicadores de Match .............. 111
Diagrama de Flujo Calibracion de Indicadores de Velocidad Vertical........ccccoveeeverenvennnne. 112
Disefio de la Interfaz Hombre-Maquina para la Modernizacién del Banco de Pruebas ......... 113
Arquitectura y Navegacion de la Interfaz Hombre-Maquina.........cccveeeeciieeeecieee e 113
Distribucion de Pantallas y Uso de Colores de la Interfaz Hombre-Maquina..................... 114
Pantallas de la Interfaz Hombre-MAguUiNa ........cuveiiiciiiiicciiie et saee e 115
Implementacién y Montaje de la Modernizacion del Banco de Pruebas..........ccccceuvieeennnneen. 118
(07 o 11 0] Lo TNV PP SP 122
VT o RV (=T U1 = Yo [o PSR 122
Pruebas de Funcionamiento del Banco de Pruebas..........cocceeverviiiiiiieeneinieeniecececneeneee 122
Pruebas de la Comprobacion y/o Calibracion de AItIMetros.........ccoveeeeeeeveeecieecciee e 122
Pruebas de la Comprobacién y/o Calibracion de Indicadores de Velocidad ...................... 123
Pruebas de la Comprobacién y/o Calibracion de Indicadores de Match........cccccceeevvenene 124
Pruebas de la Comprobacién y/o Calibracion de Indicadores de Velocidad Vertical ......... 125
(07T o 11 U] Lo TNV DSOS PRR PP 127

Conclusiones Y RECOMENACIONES ....cccccuiiiiieiiiee ettt et e e e eree e e e sabae e e e sabaeeeeareeas 127



CONCIUSIONES ...ttt ettt ettt et e st e e be e e s b e e be e e s st e e sabeeesabeesabeesneeesareeennnes 127
RECOMENAACIONES. ..cueiiiiiiieee ettt ettt st e b e bt e bt e sbe e st e et e e beesbeesaeesanenas 128
2] o Lo { = i - SR 129
Y =3 o L PPN 130

indice de Tabas

Tabla 1 Requisitos de Incertidumbre para Instrumentos de Medicion de Presion........................ 41
Tabla 2 Cantidades y Rangos del Banco de Pru@bas ...............cccoueeeecieeeeecieeeeecieeeeeiveeeeecveee e e 45
Tabla 3 Lista de Partes del Banco de Pruebas “Precision Pressure Test Set” .........cccccoevveerveennnen. 46
Tabla 4 Caracteristicas Técnicas de la Bomba de Vacio SD-200 ..............cccoeveeveeieeneenseenseneneen. 47
Tabla 5 Caracteristicas Técnicas del CEC 2500.............coocuuerueiriueeniieeeiieesieeeseeeseeeseeessieeessiee e 51
Tabla 6 Caracteristicas TEcnicas del UPRBSES ...........cocevvueeveeiiiiiiiienie sttt 52
Tabla 7 Caracteristicas Técnicas del CEC 5000...............cccocueveenienieeriieniieeeeeeeseesee e 54

Tabla 8 Configuracion de las Vdlvulas del Banco de Pruebas para Calibracion y Prueba de
ATEIMIEIOS.c..eeeeeeeeeeet et s e s e e e es bt s bt es e e sttt et e bt e bt e s be e s e san e e ar e nes 58
Tabla 9 Configuracion de las Vdlvulas del Banco de Pruebas para Calibracion y Prueba de
Indicadores de Velocidad de Aire de 0 G 250 [KES]. ........coouueueeeeeieiieeeiieeeeee e 59
Tabla 10 Configuracion de las Vdlvulas del Banco de Pruebas para Calibracion y Prueba de
Indicadores de Velocidad de Aire de 0 G 850 [KES]. ........cooueoueeeeeeeiieeeeeeee e 60
Tabla 11 Configuracion de las Vdlvulas del Banco de Pruebas para Calibracion y Prueba de
INAICAAOIES d@ MACH. ..ottt sttt e sbe e saeesane e 61
Tabla 12 Tabla de Requerimientos Técnicos del Sistema de Instrumentacion.................ccoueeeue. 74

Tabla 13 Requerimientos Técnicos del Sistema de CONtrol...............coueeeecvuveeeeciieeeeiiieeeecieeeeenns 75



Tabla 14 Modelo Fisico de la Modernizacion del Banco de Pruebas...............ccccoevveeneencevecenennen. 76
Tabla 15 Alternativas para el Transmisor de Presion AbSOIULQ .............ccoeccccuveeeeeeeeeecciiiieeeeeeenn, 78
Tabla 16 Alternativas para el Transmisor de Presion Relativa...............ccccveeeecvieeeeecieeeeecineeeeenns 79
Tabla 17 Alternativas para el Transmisor de Presion Diferencial ..............cccccoecveeeeecvveeeeiineeennnns 80
Tabla 18 Matriz de Seleccion del Transmisor de Presion AbSOIULQ .............c.cccoeeveeieeneineennenennen. 81
Tabla 19 Matriz de Seleccion del Transmisor de Presion Relativa ..............c.cccoevveeveeneenseennenennen. 82
Tabla 20 Matriz de Seleccion del Transmisor de Presion Diferencial ................ccccoeecveeeeeccineeenn. 82
Tabla 21 Alternativas para la Electrovdlvula Proporcional................ccooecvueeeivcviieeieiiiieeeeiiineeeeinns 84
Tabla 22 Alternativas para la Electrovdlvula S01€n0ide ................couveeeeeeeeeecciiiieeeeeeeeecciireeeee e 85
Tabla 23 Especificaciones Técnicas de la Vdlvula Requladora ................coocccvvuveeeeeeeiieciiinneeneeeenn, 86
Tabla 24 Alternativas para el Controlador Logico Programable...............cceeevcveeiiecviieeesiinenennnns 87
Tabla 25 Especificaciones Técnicas de 1a Pantalla .................ooooeccciveeeeeeeeeeciiinieeeeeeeeecciiveeeeee e 87
Tabla 26 Matriz de Seleccion de la Electrovdlvula Proporcional................c..oooecvueeeeeciieeeeeciiieeeens 89
Tabla 27 Matriz de Seleccion de la Electrovdlvula Solenoide................ccccoceeieeieiniiniiniiinieenen. 89
Tabla 28 Matriz de Seleccion del Controlador Logico Programable ................ccoeeeeceueeeeeccinneennn, 90
Tabla 29 Componentes del Tablero de Control del Banco de Pruebas...............ccccceecueeeeccnvnnnnn. 106

Tabla 30 Pantallas de la Interfaz Hombre-MaAQUING ...............ccccueeeeccueeeeciieeeeciieeeeeitveeeeeiaveee e 116



14

indice de Figuras

Figura 1 Diagrama esquemdtico del diSefio Propuesto............ccoueeiecvueeeieciiieeeeiiieeescieeeeseeeeessnes 27
Figura 2 Sistema bdsico de datos e QIre ..........cuuuiivcuiiiieiiiiiiiiiiiee et eeeiee e setee e ssaee e sree e snes 30
Figura 3 Flujo de datos de aire a los subsistemas de avionica ...............coecvueeiivcveeeesiiieeesiiieeeeninns 33
Figura 4 (a) Pantalla del altimetro. (b) Esquema mecdnico del altimetro ............cccccoueeevveecunnns 35
Figura 5 (a) Pantalla del VSI. (b) Esquema mecanico del VS| ..........coouueecveeecieeecieeeiieeciee e 36
Figura 6 Escenarios del indicador de velocidad vertical.................ccccoueeivcieeieeciieeeeiiieeeecieeeeenns 37
Figura 7 (a) Pantalla del ASI. (b) Esquema mecdnico del ASI ...............ueeeeceeeeecieeeeeciieeeecieeee e 38

Figura 8 (a) Pantalla del indicador de numero Mach. (b) Esquema mecdnico del indicador de

MUMEIO IMACH. ...ttt ettt ettt ettt eae e e eabe e bt e abeesbeeeatesaseenteesbeesaeesanenas 40
Figura 9 Bomba de Vacio Varian SD-200 ................occueeeeecieeeeeiieeeeecieeeeecieeeeecteeessssseesesntesaesnes 47
Figura 10 Barometro de Mercurio Merima 310ECI0 TM ........cccouveeeecueeeeeiiieeeecieeeeecieeeseeineeeesnes 48
Figura 11 Mandmetro Meriam 33KB35 TIM .......uuueiiecieeeiecieieeccieeeeseieeesssiteeeesateeessseseesssntaeaesanes 49

Figura 12 (a) Regulador de Presion Mego Afek 3 [bar] (b) Regulador de Presion Teknova 170 [Ib]

........................................................................................................................................................... 50
Figura 13 Vdlvulas dosificadoras HOke INCOrP. 1325.......cuueeeeecieeeeeciieeeecieeeeecieeeeectveeeeecvreee e e 50
Figura 14 Barometro Digital CEC 2500..............cuueeeecueeeeecieeeeecieeeeecieeeeectaeeeeecataeeeesstaeessenteeaeeanes 51
Figura 15 Microprocesador Indicador de Presion DyniSco UPR 685 .............ceeeecveeeeeciueeeeecieneeenns 52
Figura 16 Transductor de Presion CEC 50000...................coccoueeeeeciueeeeeciieeeecieeeeecteeeeessseeeesereeaesnes 53
Figura 17 Esquema Eléctrico del Banco de Pruebas “Precision Pressure Test Set” ...........ccccuecu... 55
Figura 18 Esquema Neumadtico del Banco de Pruebas “Precision Pressure Test Set” ................... 56
Figura 19 Compresor de aire del BaNCo de Pru@bas..............coccuveeeecieeeisiieeeeccieeeeeiieeeessneeeeenns 62

Figura 20 Bomba de vacio del Banco de Pruebas..............ccueeeecuveeeecieeeesiieeeeecieeeessineessssneeesnes 63



Figura 21 Red de tuberias del Banco de Pruebas ..............ccccueevcvuueiiicviieeisiiieeescieeesscieesssssseeessanes 64
Figura 22 Vdlvulas reguladoras de presion del Banco de Pruebas............cccccovcveeeeecveeeiscieeennanns 65
Figura 23 Vdlvulas dosificadoras del Banco de Pruebas ..............ccccccouueeeecieeeeeciieeeeeiiieeeeeineeeeenns 66
Figura 24 Barometro digital CEC 2500 .............ccuueeeecueeeeeiieeeeecieeeeecieeeeectteeeeecataeesssntaeesssntaeeesnes 67
Figura 25 Microprocesador Indicador de Presion UPRB8S5.............ccccueeeeecieeeeeciieeeeiieeeeecieeee s 68
Figura 26 Transductor de Presion CEC 5000..............cc..ccoecueeeeeciieeeeeiieeeeeiieeeeecteeesesssneessssreseesanes 69
Figura 27 Diagrama PI&D del Proceso de Calibracion y Prueba de Altimetros...............cccoueeeune. 91
Figura 28 Diagrama PI&D del Proceso de Calibracion y Prueba de Indicadores de Velocidad .....92
Figura 29 Diagrama PI&D del Proceso de Calibracion y Prueba de Indicadores de Match ........... 93

Figura 30 Diagrama PI&D del Proceso de Calibracion y Prueba de Indicadores de Velocidad Vertical

....................................................................................................................................................... 94
Figura 31 Diagrama EIBCriCO de FUEIZA .........cccuueeiecuieeiieciieeeeciieeeecieee s s cttee e eeitee e s ssntees s ssntaeeesnes 95
Figura 32 Diagrama Eléctrico de Activacion de Solenoides ..............cccoouceeeeeeciieeeeciiieeeeiiieeeeenns 96
Figura 33 Diagrama Eléctrico de Conexion de Equipos EIeCtroniCos............c..cccvuueeeeccuveeeeciveneennns 97
Figura 34 Diagrama Eléctrico de las Entradas Digitales 1 .............cccoveeeeciueeeeeciiieeeeiiieeeeecieeee s 98
Figura 35 Diagrama Eléctrico de las Entradas DigitQles 2 ..............cccoueeeeciueeeeeciieeeecieeeeecieeee s 99
Figura 36 Diagrama Eléctrico de las Salidas Digitales 1 ..............ccceceueeeeciieeeeiiiieeeciieeeeeieeeens 100
Figura 37 Diagrama Eléctrico de las Salidas Digitales 2 ..............cccecevueeeeiciieeeeiiiieeeeiiieeeesiveeens 101
Figura 38 Diagrama Eléctrico de las Entradas AnGIOgas ...........c.eeeeeeveeeeiiveeeeiiieeeeicieeeesiveeeens 102
Figura 39 Diagrama Eléctrico de las Salidas AnGIOgas ............cccueeeeciieeieiiiieeeeiieeeeccveeeecveeens 103
Figura 40 Diagrama Neumdtico de la Modernizacion del Banco de Pruebas.................ccuue..... 104
Figura 41 Distribucion del Tablero de Control del Banco de Pruebas .............cccccueeeecveeeeecvennn. 105

Figura 42 Diagrama de Flujo del Programa PrincCipal ................ccouueeeeeeeiiiciivieeeeeeeeeccieeeeee e e 107


file:///C:/Users/Antonio%20Arias/Desktop/Universidad%20de%20las%20Fuerzas%20Armadas-ESPE/Tesis/Proyecto%20de%20Titulación/Proyecto%20de%20Titulación.docx%23_Toc67346695
file:///C:/Users/Antonio%20Arias/Desktop/Universidad%20de%20las%20Fuerzas%20Armadas-ESPE/Tesis/Proyecto%20de%20Titulación/Proyecto%20de%20Titulación.docx%23_Toc67346696
file:///C:/Users/Antonio%20Arias/Desktop/Universidad%20de%20las%20Fuerzas%20Armadas-ESPE/Tesis/Proyecto%20de%20Titulación/Proyecto%20de%20Titulación.docx%23_Toc67346697
file:///C:/Users/Antonio%20Arias/Desktop/Universidad%20de%20las%20Fuerzas%20Armadas-ESPE/Tesis/Proyecto%20de%20Titulación/Proyecto%20de%20Titulación.docx%23_Toc67346697
file:///C:/Users/Antonio%20Arias/Desktop/Universidad%20de%20las%20Fuerzas%20Armadas-ESPE/Tesis/Proyecto%20de%20Titulación/Proyecto%20de%20Titulación.docx%23_Toc67346698

Figura 43 Diagrama de Flujo del Comprobacion y/o Calibracion de Altimetros......................... 108
Figura 44 Diagrama de Flujo del Comprobacion y/o Calibracion de Indicadores de Velocidad.. 109

Figura 45 Diagrama de Flujo del Comprobaciéon y/o Calibracién de Indicadores de Velocidades

Figura 46 Diagrama de Flujo del Comprobacion y/o Calibracién de Indicadores de Match....... 111

Figura 47 Diagrama de Flujo del Comprobacion y/o Calibracion de Indicadores de Velocidad

V=] oo USSP 112
Figura 48 Arquitectura de la Interfaz Hombre-MAQUING ...............cceeeueeeeeiiueeeeiiiieeeeiiieeessiveeeens 114
Figura 49 Distribucion de la pantalla 1 de la Interfaz Hombre-Mdquing...............cccccceeeeecuvennnn. 114
Figura 50 Distribucion de la pantalla 2 de la Interfaz Hombre-Mdquing...............ccccccuveeeecuvennnn. 115
Figura 51 Montaje de los elementos de control y conexion eléctrica .............cccouueevevuveeeecnennnn. 119

Figura 52 Montaje de los componentes de instrumentacion/control y conexién neumdtica.....120
Figura 53 Acoplamiento de los sistemas de instrumentacion y control a los elementos patron 120
Figura 54 Vista interior y exterior del montaje del tablero de control..............cccceeeecvereeccnnnnnnn. 121

Figura 55 Prueba de Funcionamiento de Comprobacion y/o Calibracién de Altimetro a 12.000

Figura 56 Prueba de Funcionamiento de la Comprobacion y/o Calibracion de Indicadores de
VeloCidad G 40 NUOOS .......c..oooeeeiieiieiecee ettt e sr e s sane e 123
Figura 57 Prueba de Funcionamiento de la Comprobacion y/o Calibracion de Indicadores de
Velocidad G 200 NUAOS .........ccueeueeiieiieiienee ittt sttt st esbe e saeesane e 124
Figura 58 Prueba de Funcionamiento de la Comprobacion y/o Calibracion de Indicadores de Match

0 20.000 PieS Y 376 NMUAODS.......oueeeeeiieeeeeiiee e eectee e e ctee e e sttee e s etae e e estaee e s ebtee e e sbaeesessbaeeeennseeesennsenas 125



17
Figura 59 Prueba de Funcionamiento de la Comprobacion y/o Calibracion de Indicadores de

Velocidad Vertical de 2.000 G 4.000 PIES ...........ccuueeeeeeuueeieiiieeesiiiiieeesiireeesssseessssseessssseesssssseeesns 126



18

Resumen

El Banco de Pruebas “Precision Pressure Test Set” de la Israel Aircraft Industries (IAl) del Centro de
Mantenimiento de la Fuerza Aérea Ecuatoriana, basado en un sistema neumatico generador de presiony
vacio controlado de forma manual e instrumentado andlogamente, con la capacidad de simular altitudes
y velocidades para realizar la comprobacién y/o calibracién de instrumentos de vuelo como altimetros,
indicadores de velocidad de aire, indicadores de match, indicadores de velocidad vertical; sin embargo, el
modo de operacién y la instrumentacion del Banco de Pruebas condicionan a los procesos de
comprobacion y/o calibracion a posibles fallas, y un funcionamiento deficiente. Se propuso la
modernizacidon del Banco de Pruebas con el objetivo de optimizar los procesos de comprobacion y
calibracion y mitigar los posibles errores causados por la mala operacidn y toma de lecturas del personal
técnico, de esta forma se mejora las prestaciones de los servicios que ofrece el centro de mantenimiento.
Mediante el proceso del disefio e implementacién de un sistema de instrumentacién y control basado en
la integracidn de un PLC, electrovalvulas, transmisores de presidn y una pantalla que cumplen con sus
especificaciones técnicas los requerimientos funcionales y técnicos, se generd al personal técnico la
capacidad de controlar y monitorear los procesos de comprobacion/calibracion y obtener una lectura
digital y precisa de las altitudes y velocidades requeridas para el proceso de comprobacién y/o calibracion
de los instrumentos de aire: altimetro, indicador de velocidad de aire, indicador de match e indicador de
velocidad vertical brindado a la flota aérea de la Fuerza Aérea Ecuatoriana.
Palabras clave

e BANCO DE PRUEBAS

e PRESION

e VACIO

e MODERNIZACION
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Abstract

The “Precision Pressure Test Set” test bench of the Israel Aircraft Industries (lAl) of the Ecuadorian Air
Force Maintenance Center, based on a manually controlled and similarly instrumented pneumatic
pressure and vacuum generator system, with the ability to simulated altitudes and speeds to perform the
checking and / or calibration of flight instruments such as altimeters, airspeed indicators, coincidence
indicators, vertical speed indicators; However, the operating mode and the instrumentation of the Test
Bench condition the verification and / or calibration processes to possible failures and poor performance.
The modernization of the Test Bench was proposed with the aim of optimizing the verification and
calibration processes and mitigating possible errors caused by poor operation and taking readings by
technical personnel, thus improving the services provided. offers the maintenance center.
Through the process of designing and implementing an instrumentation and control system based on the
integration of a PLC, solenoid valves, pressure transmitters and a screen that meet their technical
specifications, functional and technical requirements, the technical staff was given the ability to control
and monitor the verification / calibration processes and obtain a digital and precise reading of the
altitudes and speeds required for the verification and / or calibration process of the air instruments:
altimeter, air speed indicator, match indicator and indicator of vertical speed provided to the air fleet of
the Ecuadorian Air Force.
Key words

e TEST BENCH

e PRESSURE

e VACUUM

e MODERNIZATION
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Capitulo |

Generalidades

Antecedentes

El Centro de Mantenimiento Aeronautico de la Fuerza Aérea Ecuatoriana, nace con la aspiraciéon
de satisfacer las necesidades propias de la institucién, y brindar soporte técnico y de mantenimiento de
las aeronaves pertenecientes a los diferentes escuadrones de combate, transportes y rescate de los
repartos de FAE, con la misién de ejecutar procesos técnicos y administrativos para dirigir actividades que
se realizan a nivel de depdsito en los departamentos de: Metrologia, Mantenimiento de Aeronaves,
Mantenimiento de la Defensa Aérea, Electréonica y Armamento.

Este Centro de Mantenimiento se encuentra ubicado en la ciudad de Latacunga, funciona en las
inmediaciones Base Aérea “Cotopaxi”, sus instalaciones prestan las facilidades para ejecutar el tipo de
trabajo que realiza; ademas se encuentran previamente certificadas, para su operacién normal. Dentro
de estas instalaciones se proporciona mantenimiento preventivo y correctivo a equipos electrénicos de
comunicacion, navegacion e instrumentacién de aviones privados, comerciales y militares, en su
laboratorio se encuentran dotados con bancos de prueba, calibrados y certificados bajo las normas
NIST/NBS (USA).

El Banco de Pruebas “Precision Pressure Test Set” de la Israel Aircraft Industries (lAl), disefiado
para probar y calibrar todo tipo de instrumentos de vuelo como altimetros, indicadores de velocidad de
aire, indicadores de velocidad de acenso, indicadores de velocidad MACH; estd constituido por un
barémetro y un mandmetro de mercurio, indicadores de velocidad de aire, un sistema neumatico

alimentado por un compresor y controlado de forma manual por valvulas, un barémetro digital CEC 2500
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mismo que se encuentra defectuoso y obsoleto, razén por la cual las tareas de calibracién de los
instrumentos, son realizadas mediante la activacién y regulacion manual de valvulas del sistema por parte
los técnicos, y la lectura analoga de medidas en los instrumentos de mercurio, estds condiciones
adicionales a las que se encuentra cualquier equipo de calibracién, generan que las dichas tareas de
mantenimiento y calibracidn sean vulnerables a fallas.

En la conferencia del Instituto de ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE), National Aerospace
and Electronics Conference-NAECON de 1993, (Young, 1993) publica el articulo cientifico “Fuzzy Controller
for a Pitot-Static Test Set”, mismo que desarrolla el disefio de un circuito de control neumatico con légica
difusa en un banco de pruebas Pitot-estatico para aeronaves en tierra, el sistema se disefié con el objetivo
de lograr presiones de salida deseadas a velocidades determinadas para simular tanto la velocidad del
aire (presién dindmica) como la altitud (presidn estatica), ademads de control neumatico durante una
ejecucion de prueba real de la aeronave, realiza tareas como: comprobacion interna, ventilaciény calculos
de error de presion, el software es realizado en lenguaje de programaciéon C y ejecutado en un
microprocesador MC 68000.

(Ludwig, 2009) En la Universidad de Tennessee-Knxville, realizo la tesis “Flight Test and Evaluation
of a Low-Cost, Compact, and Reconfigurable Airborne Data Acquisition System Based on Commercial Off
The-Shelf Hardware”, con el objetivo de desarrollar un sistema de adquisicién de datos para investigacion
de aviacion general y pruebas de vuelo de certificacidon basadas en un hardware comercial de bajo costo,
en particular, un sistema de cabina de vidrio comun para aeronaves experimentales. Se utilizé una
computadora de plataforma para monitorear las comunicaciones de datos entre los diversos dispositivos
del sistema electrdnico de informacion de vuelo de la tecnologia Grand Rapids (GRT). Luego, los datos
monitoreados se exhibieron para su uso durante el vuelo y se registraron a bordo del avién para la

reduccidn de datos posteriores al vuelo. El sistema y el software desarrollados se probaron en simulacién



22
en hardware virtual y real. Se realizé una calibracién de datos aéreos en vuelo y varios puntos comunes
de prueba de certificacion de estabilidad y control para evaluar y demostrar la utilidad del sistema.

(Abbas et al., 2011) presenta un enfoque para automatizar las técnicas de prueba de datos aéreos.
Tradicionalmente, el sistema de prueba de datos de aire se programa manualmente con diferentes
valores, utilizando el teclado numérico incorporado en el equipo, para calibrar los sensores de presién y
altitud de un vehiculo o avidn. Este articulo presenta la implementacion de una aplicacién de ADS a través
de la interfaz GPIB. La GUI desarrollada permite pruebas extensivas del sensor en tiempo limitado, se
desarrolld una aplicacion en LabVIEW que se comunica con ADTS a través de GPB, con el objetivo final de
reducir la sobrecarga de trabajo del usuario, con una aplicacion mas dindmica y secuencias de valores de
entrada, y estos valores se recogen uno por uno automaticamente en un intervalo regular establecido por
el usuario. Finalmente, se registra un archivo de salida para su analisis. Este tipo de automatizacién ayuda
a reducir drasticamente el tiempo de operacion.

En el articulo cientifico (Malaquias & Thums, 2012) se presenta el disefio, desarrollo y fabricacién
de un tubo inaldmbrico Pitot-estatico para ser utilizado en pruebas de vuelo, donde se detalla la
metodologia del disefio mecdnico y electrdnico, calibracion y prueba de validacion de dicho sistema. Este
tubo se utilizara para medir la velocidad, la presidn estética (para determinar la altitud) y también los
angulos de ataque y deslizamiento lateral de la aeronave. El tubo de Pitot trabaja junto con un sistema de
adquisicion de datos llamado CEA-FDAS (Sistema de adquisicién de datos de vuelo) que es un sistema de
adquisicion desarrollado en CEA - Centro de Estudios Aeronauticos (Centro de Estudios Aeronauticos), de
la Universidad Federal de Minas Gerais (Oliveira, 2008).

Mediante la conferencia internacional de Ingenieria en Computacidn, Control, Redes, Electrénica
y Sistemas Integrados, (Abdelrahman & Suliman, 2015) publican el articulo cientifico con titulo

“Development of a Computer Based Aircraft Pitot-Static Instruments Test System”, el mismo que se centra
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en el disefio de un sistema de prueba de instrumentos Pitot-estdticos para aeronaves utilizando una
computadora personal, el funcionamiento del principio general del sistema disefiado es que los
transductores detectan la presién Pitot-estatica y envian los valores equivalentes al convertidor analogo-
digital (ADC) incorporado en el dispositivo de adquisicién de datos (DAQ), el DAQ envia los valores
correspondientes de la presion a la computadora portatil, donde se calcula los valores correspondientes
de velocidades, altitud y numero de Mach de acuerdo con algunos modelos matematicos, y finalmente
muestra los datos usando una ventana grafica de interfaz de usuario (GUI) programada en Visual Basic
para simular los instrumentos reales y permitir al usuario controlar los eventos de prueba. A diferencia de
los otros sistemas de prueba existentes, el sistema desarrollado es facil de usar, proporciona una buena
precisién de medicién y precision. Ademds de eso, es portatil, por lo que se puede usar ya sea en la linea
de vuelo o en el taller. El autor recomienda como una mejora a futuro de este disefio la utilizacion de una
bomba de vacio de presién automatica en lugar de la bomba manual del disefio, ademas de eso aumentar

el rango de operacién del sistema para incluir velocidades supersdnicas y altitudes superiores a 15 km.

Planteamiento del Problema

La Administracion Federal de Aviacidon estadounidense (FAA) define una aeronave como
aeronavegable si: la aeronave conforme a su disefio y tipo; estad en condiciones legales y de ingenieria
para un vuelo seguro (Gratton, 2015, p. 1); para ello las mediciones precisas de la velocidad y la altitud
son esenciales para una operacion segura y eficiente de la aeronave. Se necesitan mediciones de velocidad
precisas, por ejemplo, para evitar la pérdida de control a bajas velocidades (condicién de pérdida) y para
evitar superacion de las limitaciones aerodinamicas y estructurales de la aeronave a altas velocidades, asi
como mediciones precisas de altitud para asegurar la distancia de los obstaculos del terreno y mantener

los minimos de separacién vertical prescritos a lo largo de las vias aéreas (Gracey, 1994, p. 1). Dichas
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medidas son presentadas mediante los instrumentos de vuelo que incluyen el altimetro, el indicador de
velocidad aérea, el Machmeter y el indicador de velocidad de ascenso (velocidad vertical), por tal motivo
el mantenimiento y calibracién de estos instrumentos son de esencial importancia para asegurar la
aeronavegabilidad de las aeronaves.

Por lo tanto, la Fuerza Aérea Ecuatoriana cuenta con el Centro de Mantenimiento Aeronautico
acantonado en la Base Aérea “Cotopaxi” en la ciudad de Latacunga, unidad encargada de realizar las
inspecciones del nivel de depdsito, entre ellas las tareas de mantenimiento y calibraciéon de los
instrumentos de vuelo de las diferentes aeronaves de la institucion, mediante el empleo del Banco de
Pruebas “Precision Pressure Test Set”, disefiado para probar y calibrar todo tipo de instrumentos de vuelo
a través de un sistema neumatico generador de presidn y vacio e instrumentos de medicidn de presién
analogos y digitales que pueden simular la altitud y velocidad de los equipos abordo de la aeronave; sin
embargo, los sistemas e instrumentos electrénicos de este equipo no se encuentran en funcionamiento
y su reparacion se dificulta a razén de la obsolescencia de sus componentes, ocasionando que las tareas
de mantenimiento sean realizadas de una forma totalmente manual y andloga susceptible de fallas, como
es el error de paralaje, afectando directamente la calibracion de los instrumentos, perjudicando asi el
cumplimiento éptimo y eficaz de las tareas que lleva a cabo el personal del Centro de Mantenimiento de
la Fuerza Aérea Ecuatoriana.

En vista de lo anterior, en este proyecto se plantea el proceso de modernizacidn del Banco de
Pruebas “Precision Pressure Test Set” del Centro De Mantenimiento Aeronautico de la Fuerza Aérea
Ecuatoriana, que pretende mejorar la metodologia y eficiencia de operacion de la calibraciéon de

instrumentos de vuelo, mediante la digitalizacién de instrumentos y la automatizacion del sistema.
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Justificacion e Importancia

La Fuerza Aérea Ecuatoriana, consiente de la necesidad de proporcionar un soporte técnico y de
calidad, tanto a sus propias aeronaves de entrenamiento, combate y transporte, asi como a las aeronaves
civiles, ha creado el Centro de Mantenimiento Aeronautico de la Fuerza Aérea Ecuatoriana, cumpliendo
con los controles de calidad mas exigentes, brinda los servicios de mantenimiento de aviones, motores,
hélices y equipos de avidnica, trabajo que se realiza en estricto apego a las normas internacionales con la
finalidad de garantizar la seguridad en las operaciones de vuelo, optimizar el tiempo de reaparicién y
reducir costos.

Los instrumentos de vuelo estan sujetos a exigentes requisitos de seguridad, para garantizar un
funcionamiento preciso y su compatibilidad global, de igual manera requieren un equipo de prueba
altamente confiable que satisfaga la gran variedad de exigentes requisitos en todas las areas y tareas:
desde calibracidon y mantenimiento hasta investigacion y desarrollo; Por lo que el presente proyecto
propone modernizar el Banco de Pruebas “Precision Pressure Test Set” del Centro de Mantenimiento
Aeronautico de la Fuerza Aérea Ecuatoriana, mediante la automatizacion del sistema electroneumatico,
la digitalizacion de instrumentos de medida, con el objetivo de obtener una mejora en la precision y
eficiencia en las tareas de mantenimiento y calibracion, optimizar el tiempo de reparacion, reducir costos,
aumentar la disponibilidad operacional, y asegurar la aeronavegabilidad de las aeronaves de la Fuerza

Aérea Ecuatoriana.
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Alcance

Para realizar la modernizacidn del Banco de Pruebas “Precision Pressure Test Set” del Centro de
Mantenimiento Aerondutico de la Fuerza Aérea Ecuatoriana se pretende disefiar e implementar de un
sistema electroneumdtico generador de presién y vacio, el mismo que tendra la capacidad de simular
velocidades y altitudes, que se encuentran en los rangos y escalas de los diferentes instrumentos
aeronauticos; el sistema tendra por fuente de alimentacién neumatica un comprensor de aire capaz de
entregar hasta maximo 110 PSI, suficiente para alcanzar presiones correspondientes a los rangos de
velocidad vy altitud, seguido de una unidad de mantenimiento con el fin de filtrar cualquier particula
extrana o de suciedad en el sistema de cafierias desde el compresor hasta el Banco de Pruebas. El sistema
estard controlado principalmente por un servo valvula y serie de solenoides que permitira la salida de
presiones especificas a velocidades deseadas.

A continuacion, a este sistema se implementa el sistema de instrumentacién y su respectiva
digitalizacion, por medio de un transductor de presidn estatica y un transductor de presién dinamica que
cumplan las especificaciones técnicas en cuanto a precision y resolucién de las medidas. Las medidas de
presion entregadas por los transductores como sefiales eléctricas, seran enviadas a una placa electrénica
Arduino de alta gama (o similar), en donde se programara los algoritmos que permitan calcular a partir de
la presién estatica y dindmica la velocidad y altitud requerida, en funcidn de la regulacion de la presién de
aire del sistema. Complementado a la instrumentacion y procesamiento realizado, se instalard una
pantalla TFT-LCD, en donde se permitird visualizar un sistema SCADA, para la manipulacién y control del
operador técnico que manipulara el sistema. El sistema SCADA contara con funciones basicas como es el
control de la consigna ya sea en las unidades de pies o nudos, el cambio del sistema a modo altimétrico y
modo velocimetro, asi como también permitird determinar posibles fugas en el instrumento aeronautico.

A continuaciodn, en la figura 1 se presenta un diagrama esquematico de del sistema propuesto.
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Figura 1.

Diagrama esquemdtico del disefio propuesto.
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Objetivos

Objetivo General

Modernizar el Banco de Prueba “Precision Pressure Test Set” del Centro de Mantenimiento
Aeronautico de la Fuerza Aérea Ecuatoriana para la calibracion de instrumentos aeronduticos (altimetros,

velocimetros, indicadores de match y climb’s).

Objetivos Especificos

e Disefar e implementar un sistema electroneumatico generador de presién y vacio, que

permita que el Banco de Pruebas sea capaz de simular velocidades y altitudes de aeronaves.
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Implementar un sistema de control que permita automatizar los procedimientos manuales
que se llevan a cabo por parte del operador técnico, para realizar las mediciones simuladas
con el Banco de Pruebas.
Disefiar una interfaz grafica de usuario que permita ingresar la altitud o velocidad deseada,
configurar el modo de operacién y monitorear fugas de presion en el proceso de calibracién
de los instrumentos.
Obtener una lectura digital con una adecuada resolucién, que permita optimizar el tiempo
empleado en la calibracidn y lectura de las medidas del Banco de Pruebas.

Elaborar un manual de operacién y mantenimiento del Banco de Pruebas modernizado.
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Capitulo I

Fundamentacion Tedrica

Introducciéon

Las mediciones precisas de los sistemas de datos de aire son esenciales para una operacion segura
y eficiente de la aeronave, estos sistemas proporcionan al piloto informacidon sobre cantidades
consideradas de suma importancia, tales como altitud de presion, velocidad de aire, velocidad vertical,
numero de Mach, etc. La aeronavegabilidad de una aeronave se puede ver comprometida por la
imprecisidon para determinar la velocidad de una aeronave, necesaria para evitar la pérdida de control a
bajas velocidades (condicién de perdida) y para evitar la superacién de las limitaciones aerodindmicas y
estructurales de la aeronave a altas velocidades, mientras que la precisiéon para determinar la altitud
asegura el poder mantener la separacion vertical minima reducida (RVSM, "Reduced Vertical Separation

Minimum") en las aerovias.

La Medicion de los Datos de Aire

Las cantidades de los datos de aire se derivan de tres mediciones basicas, obtenidas por sensores
anexados a una sonda, la cual mide la presién total o (Pitot), la presién estatica y la temperatura total
del aire, en la figura 2 se observa el ejemplo de un sistema basico de datos de aire. La presion total, Py,
se mide a través de un sensor de presion absoluta (o transductor) conectado a un tubo Pitot que se
posiciona frente a la corriente de aire en movimiento, esto mide la presién de impacto, Q, es decir la
presion ejercida para que la corriente de aire en movimiento descanse en relacién con el tubo Pitot, mas

la presion estatica, Ps, de la corriente de aire libre, es decir, Pr = Q- + Ps.



Figura 2.

Sistema bdsico de datos de aire
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La presion estdtica de la corriente de aire libre, Ps, se mide mediante un transductor de presion

absoluta conectado a un orificio, ubicado adecuadamente, de forma que la presion de la superficie sea

casilamisma que la presién de la atmdsfera circundante. A pesar de que la ubicacién exacta de los orificios

de presion estatica e inclusive del tubo Pitot esta determinada principalmente por experimentacidn; las

aeronaves militares de alto rendimiento, generalmente aquellas que pueden alcanzar velocidades

supersdnicas, tienen una sonda Pitot/estatica combinada, que se extiende por delante de la aeronave lo

mas lejos posible, evitando los efectos de la interferencia aerodindmica y/o las ondas de choque

generadas por la estructura de la misma.

La tercera medicién, es decir, la temperatura de aire medida (o indicada), T;,, se la realiza

mediante un sensor de temperatura incorporado en una sonda, montada en la superficie de la aeronave.
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Esto proporciona la medida de la temperatura de la corriente de aire libre, Ts, mas el aumento cinético
de la temperatura, debido a que la sonda estd disefiada para mandar a descansar el aire con respecto a la
misma, la que se conoce como temperatura total del aire, . Al conocer la relacién de recuperacién de
la sonda, permite derivar el factor de correccién del efecto de calentamiento cinético y obtener la medida
de la temperatura de la corriente de aire libre o temperatura estatica del aire, Ts, esencial para el calculo
de la velocidad verdadera, V;, de la aeronave.

A partir de las mediciones de presidn estatica, P, presion total, Pr, y la temperatura estatica de
aire, T, es posible derivar las siguientes cantidades:

e Altitud de presidn, Hp. Se obtiene de la medicidn de Ps, suponiendo una atmosfera estandar.

e Velocidad vertical, Hp. Se deriva basicamente al diferenciar Ps.

e Velocidad de aire calibrada, V. Se deriva directamente de la presidn de impacto, Q., que a

su vez se deriva de la diferencia de presiones estaticas y totales (Q; = Py — Ps).
® Numero Mach, M. Esta es la relacidn entre la velocidad verdadera, V, y la velocidad local del

sonido, 4, es decir, M =V /A.

Los Datos de Aire y su Importancia

A continuacidn, se analiza la importancia y el uso de las cantidades de los datos de aire de altitud
de presion, velocidad vertical, velocidad de aire calibrada, nimero de Mach y velocidad verdadera del aire

por parte del piloto y los subsistemas calves de avidnica de la aeronave.

Informacion de Datos de Aire para el Piloto

El piloto obtiene la informacidn de todas las cantidades de datos de aire descritas anteriormente

por medio de los instrumentos respectivos o pantallas multifuncidon, cada uno de los datos son
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importantes en varias fases de vuelo o para el cumplimiento de la misidn. Sin embargo, existen dos
cantidades basicas consideradas fundamentales para la operacidn de cualquier avién, desde un avién
ligero hasta un avién caza supersdnico, son la altitud de presién y la velocidad de aire calibrada. La altitud
de presion es la altura de la aeronave sobre el nivel del mar, obtenida de la medicion de la presidn estatica
asumiendo una atmodsfera estandar, y la velocidad de aire calibrada es aquella que, bajo condiciones
estandar a nivel del mar, daria la misma presién de impacto que la medida en el avién (Collinson, 2011).

Una medida precisa de la altitud del avién es esencial para que el piloto tenga un control de la
ruta de vuelo en el plano vertical, y poder realizar un franqueamiento de obstdculos en un vuelo de
instrumentos, durante el acercamiento y aterrizaje, y como requerimiento de las autoridades de Control
de Trafico Aéreo (ATC, por sus siglas en inglés) para garantizar una RSVM segura en las aerovias.

La importancia de la velocidad de aire calibrada es que proporciona una medida directa de la
presion de impacto, que, junto con la medida del angulo de incidencia, angulo entre la direccidn de flujo
de aire y la linea de referencia del perfil aerodinamico del ala, determinan los momentos y fuerzas de
sustentacién y arrastre que actuan sobre la aeronave. Estos momentos y fuerzas aerodindmicas
determinan la capacidad de maniobra y vuelo del avion, de igual forma su rendimiento en términos de
alcance, velocidad, altura de operacidn, etc. Por lo tanto, las velocidades criticas que afectan la capacidad

de control o seguridad de la aeronave estan especificadas en términos de la velocidad de aire calibrada.

Informacion de Datos de Aire para Subsistemas claves

En la actualidad existen aeronaves equipadas con sistemas y subsistemas de avidnica que
remplazan una gran cantidad de tuberias que transportaban los datos de aire a cada uno de los respectivos

instrumentos en la cabina, estos sistemas tienen el objetivo de detectar los parametros fisicos y
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transformarlos en sefiales visibles por medio de su representacién en pantallas o instrumentos de vuelo.

Se observa en la figura 3, el flujo de los datos aire a los diferentes subsistemas de avidnica.

Figura 3

Flujo de datos de aire a los subsistemas de avionica
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El transponder de control de trafico aéreo informa automdticamente al sistema de control de

trafico aéreo la altitud de presidn de la aeronave. Las autoridades ATC especifican y corrigen los niveles

de vuelo que las aeronaves mantienen en el espacio aéreo controlado en términos de la altitud de presion,

sin embargo, esta altitud puede diferir de la altitud real debido a variaciones de una atmosfera no

estandar, variaciones proporcionales a la altitud de la aeronave.

El sistema de control de vuelo de una aeronave realiza ajustes automaticos a las ganancias del

sistema, en términos de velocidad de aire calibrada y altitud de presidn, con el objetivo de compensar la

variacion en la efectividad de la respuesta y control de la aeronave.
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Instrumentos de Datos de Aire

Los instrumentos de datos de aire (o manométricos) proporcionan al piloto y técnicos de
mantenimiento de aeronaves la informacién clave necesaria para el funcionamiento basico de la altitud y
velocidad del avion, obtenidas de las mediciones de la atmdsfera. A continuacion, se describe los

diferentes instrumentos utilizados para realizar tan esenciales mediciones.

Altimetro

El altimetro de un avidn es esencialmente un bardmetro aneroide calibrado, que detecta cambios
en la presion atmosférica a medida que la aeronave sube o baja y da una indicacién visual de la altura
barométrica (Wyatt, 2015). En la figura 4 se ilustra la pantalla y un esquema mecanico basico del altimetro.
El instrumento se encuentra formado por diversos componentes ubicados dentro de una caja sellada, la
cual esta conectada a la presién atmosférica del aire, a través del puerto estatico.

El altimetro consiste en un diafragma de triple cdpsula aneroide. Una capsula aneroide es una
capsula sellada que se evacua a una presion interna de 29.2 pulgadas de mercurio (Hg), estas capsulas se
expanden y contraen libremente a los cambios en la presion estatica, una presidn estdtica mas alta
contrae las cdpsulas y una presién mas baja que la presion interna del instrumento permite que las
capsulas se expandan. Las capsulas se encuentran acopladas mecdnicamente a las agujas que indican
sobre un dial adecuadamente calibrado, lo que traduce la contraccion y expansion de las capsulas en un
movimiento lineal muy pequefio al mecanismo de engranajes, a través de un eje oscilante, moviendo las

agujas para indicar la disminucién y aumento de la altitud respectivamente.
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Figura 4

(a) Pantalla del altimetro. (b) Esquema mecdnico del altimetro
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Indicador de Velocidad Vertical

El indicador de velocidad vertical (VSI, “Vertical-Speed Indicator”), o indicador de velocidad de
ascenso (RoC, “Rate of Climb”), basa su funcionamiento en la velocidad de cambio de la presion
atmosférica e indica la componente vertical de la velocidad de la aeronave (Wyatt, 2015). El VSI muestra
practicamente si la aeronave esta ascendiendo o descendiendo en referencia al vuelo en el plano
horizontal, indicando la velocidad de ascenso o descenso con una Unica aguja que se desplaza sobre un
dial normalmente graduado en miles pies por minuto (fpm).

El instrumento esta conformado por una capsula sensible a la presién, un orificio calibrado (o fuga
calibrada) y un mecanismo de engranaje para transmitir y amplificar la contraccién y expansion de la
capsula hacia la aguja, todos los mecanismos estan alojados dentro de una caja hermética conectada a la

presion estatica, a pesar de operar Unicamente a partir de esta presion es considerado un instrumento de
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presion diferencial, considerando que el interior de la cdpsula se conecta directamente a la linea estética
del sistema Pitot-estatico, y la zona exterior a la cdpsula pero dentro de la caja sellada estd conectada a
la misma linea estatica, pero a través del orificio de fuga calibrada, como se observa en la figura 5 se
detalla el esquema mecanico y la pantalla del instrumento.

Figura 5

(a) Pantalla del VSI. (b) Esquema mecdnico del VSI
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Cuando la aeronave estd en el suelo o a nivel de vuelo, las presiones al interior de la capsula y del
instrumento son iguales, y la aguja indica un valor de cero. Si la aeronave asciende o desciende, la presiéon
dentro de la capsula varia inmediatamente, sin embargo, por el efecto de dosificaciéon del orificio de fuga
calibrada, la presion que envuelve a la cdpsula mantiene un valor mas alto o bajo durante un corto tiempo,
permitiendo que la capsula se contraiga o expanda. Esto ocasiona una diferencia de presion entre el

interior de la capsula y el exterior envolvente de la misma, que se transmite e indica a través del
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movimiento de la aguja, si la aeronave esta ascendiendo o descendiendo con su respectivo valor de

velocidad vertical. En la figura 6 se observa los tres escenarios antes descritos.

Figura 6

Escenarios del indicador de velocidad vertical
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El anemdmetro o indicador de velocidad de aire (ASl) es un medidor de presion diferencial

sensible que mide e indica rapidamente la diferencia de presién entre la dindmica y presion estatica,

midiendo la diferencia de presidn generada en el aire por la aeronave en movimiento (presidn dinamica)

y el aire estatico, e indicando la velocidad relativa de la aeronave con respecto a la masa de aire en que

se desplaza. Cuando la aeronave se mueve a través del aire, la presidn de Pitot aumenta en relacién a la
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presion del aire estdtico, esta diferencia queda registrada por la aguja de velocidad en el dial del
instrumento. La velocidad de aire es medida en millas por hora, o nudos por hora.

Su construccion es similar a los otros instrumentos de aire, sin embargo, es el Unico instrumento
que utiliza la presidn de Pitot, consta de una caja sellada dentro de la cual se aloja una capsula aneroide
conectada mediante mecanismos y engranajes, a la aguja indicadora del instrumento. La cadpsula aneroide
mantiene en su interior la presién de Pitot gracias a la toma conectada directamente al tubo Pitot,
mientras que el interior del instrumento y envolviendo a la cdpsula se mantiene a la presidon ambiente,
proveniente de la toma estatica. En la figura 7 se ilustra el esquema mecdnico del ASI.

Figura 7

(a) Pantalla del ASI. (b) Esquema mecdnico del ASI
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Indicador de Numero Mach

A velocidades altas de aire, las cargas de aire tienen un efecto creciente sobre la estructura de la
aeronave. Durante el vuelo, el avion perturba el aire circundante generando ondas de presion, que a

medida que el avidn se acerca a la velocidad del sonido, el aire empieza a comprimirse en los bordes de
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ataque de las alas y se vuelve turbulento alrededor del fuselaje. Estos cambios tienen un efecto adverso
en la elevacidn, la resistencia, la estabilidad y los controles de la aeronave (Wyatt, 2015). Por lo tanto, a
todas las aeronaves que tienen la capacidad de volar a altas velocidades, se establece una velocidad critica
por los efectos antes mencionados. Para una aeronave, el nimero Mach (llamado asi por el fisico austriaco
Ernst Mach) se define como la relacién entre la velocidad verdadera del aire divida por la velocidad local
del sonido. El nimero critico de Mach de una aeronave se define como Mach maximo operativo (MMO,
por sus siglas en inglés), esto permite un margen por debajo para maniobrar normalmente.

En un indicador de numero Mach, la relacién velocidad verdadera de aire y velocidad local del
sonido se deriva de un mecanismo de velocidad de aire corregido por un mecanismo de altitud, por lo
tanto, la cdpsula aneroide de velocidad de aire estd conectada directamente a la presién de Pitot y
envolviendo la capsula la presién estatica, de esta forma la cdpsula responde a la diferencia de presiéon
Pitot-estatica, a medida que la cdpsula se expande con el aumento de velocidad los mecanismos
transmiten el movimiento. La cdpsula de altitud estd expuesta a presion estatica, respondiendo asi solo a
cambios de altitud, la expansién de la cdpsula de altitud se transmite de igual forma mediante los
mecanismos. El resultado de la combinacidn de los movimientos de estos dos mecanismos ilustrados en
la figura 8, se transmite a través del brazo mecanico de rango, haciendo que la aguja indicadora se

desplace sobre el dial.
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Figura 8

(a) Pantalla del indicador de numero Mach. (b) Esquema mecdnico del indicador de numero Mach
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Metrologia y Calibracion de Instrumentos

La necesidad de medir bien ha conducido a la ciencia metroldgica que tiene por objeto el estudio
de los sistemas de medida y la determinacién de magnitudes. El proceso de medir bien no solo se garantiza
con el uso de procedimientos e instrumentos adecuados, sino que ademas se debe garantizar la
equivalencia y normalizacién de las unidades de medida. La infraestructura metroldgica debe ser
compatible y estar ligada a las infraestructuras internacionales, y para ello cada pais debe disponer de
laboratorios donde se puedan calibrar los instrumentos de medicion. La compatibilidad entre paises se
asegura mediante comparaciones periddicas de los patrones de medida. Todo este proceso se llama
trazabilidad (Creus, 2009).

Dentro de la metrologia esta situada la calibracion, el proceso de comparacién periddica entre

instrumentos de exactitud no verificada, con un patrén de referencia o un sistema de exactitud con el
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objeto de asegurar una exactitud trazable segin normas internacionales. La calibracion debera realizarse
con una tolerancia especificada, siendo la tolerancia la desviacidon permitida con relacién al valor,
pudiendo expresarse en las unidades de medida, en porcentaje de medida o porcentaje de lectura.

Con el término “patrén” y sus similares son conocidos aquellos instrumentos, escalas o0 métodos
utilizados en el proceso de calibracién para conocer la incertidumbre de la medicién, siendo este el
pardmetro no negativo que caracteriza la dispersion de los valores atribuidos a un mesurando (OMM,

2014).

Metrologia y Calibracion de Instrumentos de Presion

Las mediciones de la presion deben ser tan exactas como lo permita la tecnologia, con sujecién a
unos condicionantes econémicos realistas, y los procedimientos de medicion y calibracidon han de ser
uniformes en todo el mundo(OMM, 2014). Por lo tanto, la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM)
se ha visto en el deber de establecer un nivel de exactitud necesario para que la medicién de la presién
cumpla con los requisitos de sus diversas aplicaciones. Los requisitos se detallan en la tablal.

Tabla1

Requisitos de Incertidumbre para Instrumentos de Medicion de Presion

Requisito Valor
Rango de medicion 500 a 1080 [hPa]
Incertidumbre de medicidn requerida 0,1 [hPa]
Resolucion 0,1 [hPa]
Constate de tiempo del sensor 20[s] /2 [s]
Tiempo medio de obtencidn 1 [min]

Por lo general, la medicién de la presidn atmosférica con fines meteoroldgicos u otras aplicaciones

se la realiza por medio de los instrumentos denominados bardmetros, ya sean estos electrénicos,
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aneroides o de mercurio. Sin embargo, segin la (OMM, 2014) para ser considerados como instrumentos

operativos deben cumplir los siguientes requisitos:

e Los instrumentos deben ser calibrados y controlados peridédicamente con respecto a un

bardmetro patrén de trabajo mediante procedimientos aprobados.

e Toda variacion de la exactitud debe ser muy inferior a los margenes de tolerancia.

e Las lecturas del instrumento no deberian verse afectadas por variaciones de temperatura.

e El instrumento debe emplazarse en un entorno cuyas condiciones exteriores no originen

errores de medicidn.

e Elinstrumento deberia ser de lectura facil y rdpida, y su disefio debe asegurar que la desviacion

tipica de las lecturas sea inferior a un tercio de la exactitud absoluta establecida.

El método mas recurrente por tradicion para medir la presién atmosférica corresponde al
bardmetro de mercurio cuyo principio consiste en equilibrar la presidon con el peso de una columna de
mercurio, liquido que permite alcanzar la exactitud requerida. Sin embargo, a pesar de la excelente
estabilidad y exactitud de estos instrumentos, Ultimamente estan siendo remplazados por los barémetros
electronicos de exactitud similar y de mayor facilidad de lectura.

Barometros Electronicos

Por lo general los barémetros de ultima generacién son dotados de transductores para
transformar la respuesta del sensor en una magnitud eléctrica analoga (corriente continua o alterna con
frecuencia relacionada) o digital (protocolos normalizados de comunicacién de datos) que mantienen
relacién con la presion real. La visualizacion de las salidas analogas digitalizadas o de las salidas digitales
se da mediante monitores o sistemas de adquisicion.

Existen transductores utilizados para medir el desplazamiento de la capsula aneroide de un

barémetro como los detectores de desplazamiento capacitivo, potenciométricos o extensdmetros
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ubicados estratégicamente en el sensor. Por otro lado, es posible realizar mediciones de presién
atmosférica utilizando el efecto piezoeléctrico (piezorresistivo) al utilizar elementos de cuarzo cristalino
como transductores de presidon absoluta, elemento idéneo por sus caracteristicas de estabilidad,
reducidos efectos de temperatura y sus caracteristicas de frecuencia reproducibles con precisién (OMM,
2014).

Una configuracién comun para obtener las mediciones con el efecto piezoeléctrico es un puente
de Wheatstone plenamente activo, que puede estar constituido por semiconductores medidores de
deformacién o por medidores piezorresistivos unidos a un fino diafragma circular. La presién aplicada a
este diafragma dota de una carga distribuida produciendo un esfuerzo de flexiéon, que crea una
deformacién proporcional a la presién aplicada, desequilibrando el puente. Asi pues, la salida del puente
es proporcional a la diferencia neta de la presion que actua sobre el diafragma (OMM, 2014). La salida del
puente de Wheatstone es alimentada por corriente continua, para transformar la salida en una sefial
normalizada.

Lectura de los Barémetros electrénicos

El barometro electronico permite realizar lecturas exactas de la presidon atmosférica circundante,
o de cualquier espacio conectado al instrumento por medio de un tubo. La exactitud del instrumento
depende de la exactitud con que haya sido calibrado, de a eficiencia de la compensacidn de temperatura,
y de la deriva a lo largo del tiempo de calibracién (OMM, 2014). Los barémetros provistos de mas de un
elemento sensor calculan la media de las mediciones de cada sensor y determina la presidn con una
resolucién de aproximadamente 0,1 hPa.

Errores y fallos de los barometros electronicos
La variacion continua o incremental de una indicacidn a lo largo del tiempo, debida a variaciones

de las caracteristicas metroldgicas de un instrumento de medida, definida deriva por (OMM, 2014), es la
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principal fuente de error de un barémetro electrénico. Por lo que es recomendable verificar las
correcciones de calibracion en intervalos frecuentes, con el fin de mantener el instrumento en
funcionamiento aceptable.

La temperatura es otra fuente considerable de error en estos instrumentos, pues para mantener
el estado de la calibracion, el barometro electrénico debe permanecer a una temperatura constante. Sin
embargo, algunos barémetros disponen de un control de temperatura y la respectiva correccion
electrdnica de la presidn para disminuir considerablemente el error. La variacién de la calibracion depende
también en gran medida del historial térmico del barémetro puesto que una exposicién prolongada a
temperaturas diferentes de las de calibracidon puede ocasionar desviaciones en la calibracién a medio o
largo plazo (OMM, 2014).

Como todos los dispositivos electronicos de medicién sensibles, los barémetros electrénicos
deberian protegerse y alejarse de fuentes generadoras de campos magnéticos intensos, como
transformadores, computadoras, radares, etc. Aunque ello no suele ser un problema, puede producir un

aumento del ruido que perjudicaria la precision del dispositivo.
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Capitulo llI

Estado Actual y Diagndstico

Descripcion General

El Banco de Pruebas “Precision Pressure Test Set” de la Israel Aircraft Industries Ltd. disefiado
para la comprobacién y calibracién todo tipo de instrumentos de aire de aviacién como altimetros,
indicadores de velocidad de aire, indicadores de velocidad vertical, indicadores de Mach etc. Su
funcionamiento se basa fundamenta en un sistema neumatico instrumentado con la capacidad de generar
vacio y diferentes presiones con el objetivo de simular las variables de proceso en los rangos presentados
en la tabla 2.

Tabla 2

Cantidades y Rangos del Banco de Pruebas

Variable Rango Unidad
Altitud -1,000 a 30,000 Pies
Bajas velocidades de aire 0a 250 Nudos
Altas velocidades de aire 250a 850 Nudos

Componentes del Banco de Pruebas “Precision Pressure Test Set”

El Banco de Pruebas esta constituido por distintos elementos y equipos tanto electrénicos como

neumaticos, en la tabla 3 se presenta la lista de partes del banco Pressure Test Set.



Tabla 3

Lista de Partes del Banco de Pruebas “Precision Pressure Test Set”
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Descripcidn Numero de Parte Cantidad Fabricante

. . Modelo: 310EC10 TM .

Barédmetro de Mercurio Serie: 190180-X1 1 Meriam Inst.
. ‘les Modelo: 33KB35 TM .

Mandmetro Multiple Serie: 19018X1 1 Meriam Inst.
Regulador de Presion 170 Lb/Sq. 1 Teknova
Regulador de Presion 3 Bar 2 Mego-Afek
Valvulas Dosificadoras 1325X2 8 Hoke Incorp.
Bardmetro Digital Type CEC 2500-0001 1 IMO Delaval
Microprocesador Indicador de Presion ~ UPR 685 1 Dynisco Corp.
Transductor de Presion 0-15 psi 09384/Cec-500 1 IMO Delaval
Bomba de Vacio Varian SD-200 1 Varian

Bomba de Vacio Varian SD-200

La bomba de vacio mecanica de paletas rotativas de dos etapas Varian SD-200 que se observa en

la figura 9, permite la generacidén de vacio mediante la extraccion del aire de las redes de tuberias

neumaticas del sistema, equipada con un motor monoféasico 115/230 [V], 60 [Hz] y las caracteristicas

técnicas de la tabla 4.



Figura 9

Bomba de Vacio Varian SD-200

Tabla 4

Caracteristicas Técnicas de la Bomba de Vacio SD-200

50 [Hz] 60 [Hz]

Etapas de bomba de paletas

Velocidad de rotacién nominal
Desplazamiento de aire libre
Desplazamiento de aire método Pneurop
Presion base

Capacidad de aceite

Tasa de potencia

Peso

2 2
1500 [t/min] 1800 [RPM]
15.7 [m3/h] 18.8 [m3/h]

12 [m3/h] 15 [m3/h]
1.10-4 [mbar]
0.8 [litros]
0.37 [kw]
26.5 [kg]

47
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Barometro Meriam 310EC10 TM

El bardmetro Meriam modelo 310EC10 TM que se observa en la figura 10, es un barémetro de
mercurio de lectura directa, disefiado para operar con una presién maxima de 250 [PSI] en un rango de
35 [inHg], el instrumento cuenta con una escala en miles de pies de altura en un rango de -1,000 a 200,000
[pies] y una conexidn al proceso de 1/8 NPT. Implementado en el sistema para realizar la medicién de la
presion atmosférica e indicar la altura respectiva.

Figura 10

Barometro de Mercurio Merima 310EC10 TM

Mandmetro Meriam 33KB35 TM

El mandmetro Meriam modelo 33KB35 TM que se observa en la figura 11, es un manémetro de
multiples tubos de rango de 60 [inHg], dentro de la misma caja compacta se encuentran dos sistemas
manomeétricos de lectura directa individual, de agua y mercurio con un rango de 0 a 290 [nudos] y de 200

a 900 [nudos] respectivamente, disefiado para operar con una presion maxima de 350 [PSI] y una conexion
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al proceso de 1/8 NPT. Este instrumento realiza la medicidn de la presion manométrica e indica la
velocidad de aire correspondiente.

Figura 11

Manometro Meriam 33KB35 TM

Reguladores de Presion

El sistema neumatico del Banco de Pruebas cuenta con tres reguladores de presidn instalados en
diferentes puntos de las lineas neumaticas con el objetivo de regular la presion de las lineas neumaticas
y la presidon suministrada a los instrumentos. Dos reguladores de presidn tipo valvula marca Mego-Afek
con rango de 3 [bar], se observa en la figura 12(a) configurados a una presion de 0.5y 1 [bar], un regulador
de presidn tipo valvula marca Teknova de 170 [Ib] observado en la figura 12(b), configurado a una presion

de 30 [PSI].
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Figura 12

(a) Regulador de Presion Mego Afek 3 [bar] (b) Regulador de Presion Teknova 170 [Ib]

Valvulas

Existen ocho vélvulas dosificadoras marca Hoke Incorp. de la serie 1325 como se muestran en la
figura 13, ubicadas en el panel frontal del Banco de Pruebas, para la manipulacién de aperturay cierre en
las lineas de presién y desfogues del sistema neumatico.

Figura 13

Viélvulas dosificadoras Hoke Incorp. 1325

CEC 2500

El CEC 2500 que se observa en la figura 14, es un barometro digital de alta precision disefiado para

monitorear presiones barométricas de hasta 15.5 [psi], la precisidn esta dentro de los +0.025% de lectura



51
en un rango de temperatura de 55°F a 95°F. Este equipo es disefiado para uso sobre una mesa de trabajo,
tan solo mide 3.78 [in] de alto, 7.56 [in] de ancho y 6.75 [in] de largo, con una pantalla LED continua. El
transductor de presion que utiliza es un diafragma de silicio difuso de alta estabilidad. A continuacién, se
detalla las caracteristicas técnicas en la tabla 5.

Figura 14

Bardmetro Digital CEC 2500
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Tabla 5

Caracteristicas Técnicas del CEC 2500

Especificaciones

Lectura de presién Presién atmosférica ambiental
Exactitud 1+0.025% de lectura
Estabilidad a largo plazo +0.05% de la escala por tres meses.
Voltaje de alimentacion 105 a 125[V] ac, 50/60 [Hz]
Potencia disipada 50 [W]

Actualizacidn de pantalla 2.5 lecturas por segundo
Rango de temperatura de funcionamiento 75°F+20°F

Peso 5.0 [lbs]

Microprocesador Indicador de Presion

El UPR685 que se observa en la figura 15, es un indicador de presion flexible y programable

disefiado para sensores basados en galgas extensiométricas de 350 ohmios como transductores de
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presion. Este equipo incorpora tanto un display digital como un display de barra analdgica para mostrar
unidades de ingenieria con una resolucién aproximada de 0.05%, encapsulado en una carcasa compacta
de 96 [mm] x 96 [mm] y se proyecta detrds del panel 160 [mm)]. En la tabla 6 se observan las caracteristicas
técnicas del equipo.

Figura 15

Microprocesador Indicador de Presion Dynisco uPR 685

Tabla 6

Caracteristicas Técnicas del UPR685

Especificaciones

Voltaje de alimentacidn 100-125 [VAC], 50/60 [Hz]
Exactitud 10.1% escala maxima
Rango de temperatura de funcionamiento 0-60[°C]

Tipo de entrada 350 [ohms] puente galgas exten.
Sensibilidad de entrada 0-1a0-4 mv/V

Pantalla Display LED 5 digitos
Rango de temperatura de funcionamiento 99.900 unidades

Unidades de ingenieria PSI, BAR, Kg/cm2, Kpa, Mpa, inHg
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CEC 5000 Sputtered Thin Film

Los transductores de presién de pelicula fina pulverizada de la serie CEC 5000 de la figura 15,
tienen caracteristicas de rendimiento altamente estables, incluso en condiciones ambientales extremas.
La tolerancia a la vibracién a 35 g de vibracién sinusoidal maxima de 10 Hz a 2000 Hz es 0.03% FRO / g
para el rango de 15 psi, y menos del 0.001% para 1000 psi y mas. El error combinado de linealidad,
histéresis y no repetibilidad es de + 0,1% para la salida de rango completo. Estos transductores también
son insuperables para mantener su calibracion y se probaron a + 0,1% durante 18 meses. El rango de
temperatura de funcionamiento es de -65 ° F a + 300 ° F y el rango de temperatura compensada es de -65
°Fa+250°F. Elcerotérmicoy el cambio de sensibilidad sobre el rango de temperatura compensado es
de +0,005% FRO / ° F.

Figura 16

Transductor de Presion CEC 5000




Tabla 7

Caracteristicas Técnicas del CEC 5000

Especificaciones

Rango estandar

Presion de prueba

Alimentacion

Rango de salida

Resistencia de entrada

Error combinado de linealidad

Estabilidad de calibracion

Rango de temperatura de funcionamiento
Rango de temperatura compensada

0-15 [psi]
2 veces la presién nominal
10 [vdc]
30 [mV]
500 [ohms]
+0.1.%
+0.1.% 18 meses

-65°Fa 300°F
-65°Fa 250° F
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Diagrama Esquematico Eléctrico del Banco de Pruebas “Precision Pressure Test Set”

Figura 17

Esquema Eléctrico del Banco de Pruebas “Precision Pressure Test Set”
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Diagrama Esquematico Neumatico del Banco de Pruebas “Precision Pressure Test Set”

Figura 18

Esquema Neumdtico del Banco de Pruebas “Precision Pressure Test Set”
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Funcionamiento del Banco de Pruebas “Precision Pressure Test Set”

Requerimientos Minimos

Para asegurar el normal funcionamiento del Banco de Pruebas “Precision Pressure Test Set” es
necesario cubrir con los dos siguientes requerimientos operativos:
e Fuente de presion: 60 [psi].

e Fuente de alimentacién: 110[V]/60[Hz]
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Operacion inicial del Banco de Pruebas “Precision Pressure Test Set”

Previo al funcionamiento normal y continuo del Banco de Pruebas es necesario el cumplimiento
y verificaciéon de las siguientes indicaciones:

e Conectar la fuente de presién y el generador de vacio al puerto de presidon y vacio
respectivamente.

e Ajustar los reguladores de presion a los valores de 30 [psil, 1[bar] y 0.5 [bar] correspondientes
al esquema neumatico.

e Verificar que las tres valvulas de liberacidon “VENT” estén abiertas.

e Verificar que el bardmetro de mercurio indique la presién barométrica ambiental.

e Verificar que ambos mandmetros indiquen el valor de cero.

e Asegurar cuando se encuentre realizando las pruebas, sus ojos estén al nivel del punto mas

alto del liquido del barémetro y/o mandmetros.

Calibracion y Pruebas de Altimetros

1. Antes de realizar la prueba es necesario verificar la presién barométrica indicada por el
barémetro y ajustar el altimetro segln corresponda.
2. Conectar la unidad bajo prueba (UUT, “Unit Under Test”) al punto de salida Ps y configurar las

valvulas como se muestra en la tabla 8.
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Tabla 8

Configuracion de las Vdlvulas del Banco de Pruebas para Calibracion y Prueba de Altimetros.

Nombre de la Valvula Abierta Cerrada
STATIC X
PRESS. TO -1000 FT X
VENT (STATIC) X
EQUALIZER X

LOW PRESSURE
VENT (LOW PRESSURE)
HIGH PRESSURE
VENT (HIGH PRESSURE)

X X X X

3. Abrir la védlvula STATIC y verificar la UUT segun el valor indicador en el barémetro de mercurio
o si es conveniente, segun la lectura del indicador digital.

4. Alfinalizar la prueba, abrir la valvula VENT (STATIC).

5. Si se requiere probar lecturas superiores a la presion barométrica, se mantiene la misma

configuracion de la tabla 8, excepto que se abrira la valvula PRESS TO -1000 FT.

Calibracion y Pruebas de Indicadores de Velocidad

La prueba y calibracidn de los indicadores de velocidad de aire se realizan usando el manédmetro
multiple de agua y mercurio. Con el manémetro de agua el indicador de velocidad de aire se puede probar

en el rango de 0 a 250 [kts] y con el mandmetro de mercurio se puede probar hasta 850 [kts].
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Calibracion y Prueba de Indicadores de Velocidad en el Rango de 0 a 250 [kts]
1. Antes de realizar la calibracidn y/o prueba, verificar que el mandémetro de agua indique el valor
de cero.
2. Conectar la UUT al punto de salida Pt LOW y configurar las valvulas del Banco de Pruebas como
se muestra en la tabla 9.
Tabla 9

Configuracion de las Vdlvulas del Banco de Pruebas para Calibracion y Prueba de Indicadores de Velocidad

de Aire de 0 a 250 [kts].
Nombre de la Valvula Abierta  Cerrada

STATIC X
PRESS. TO -1000 FT X
VENT (STATIC) X

EQUALIZER X
LOW PRESSURE X
VENT (LOW PRESSURE) X
HIGH PRESSURE X
VENT (HIGH PRESSURE) X

3. Abrir la valvula LOW PRESSURE 0 — 250 KTS, y comprobar con el manémetro de agua
comprobar la lectura de la UUT.
4. Alfinalizar la prueba, abrir la valvula VENT (LOW PRESSURE).
Calibracion y Prueba de Indicadores de Velocidad en el Rango de 0 a 250 [kts]
1. Antes de realizar la calibracion y/o prueba, verificar que el manémetro de mercurio indique el
valor de cero.

2. Conectar la UUT al punto de salida Pt HIGH y configurar las valvulas del Banco de Pruebas como

se muestra en la tabla 10.
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Tabla 10

Configuracion de las Vdlvulas del Banco de Pruebas para Calibracion y Prueba de Indicadores de Velocidad

de Aire de 0 a 850 [kts].
Nombre de la Valvula Abierta Cerrada

STATIC X
PRESS. TO -1000 FT X
VENT (STATIC) X

EQUALIZER X
LOW PRESSURE X
VENT (LOW PRESSURE) X
HIGH PRESSURE X
VENT (HIGH PRESSURE) X

3. Abrir la valvula HIGH PRESSURE 200 — 900 KTS, y comprobar con el mandmetro de agua
comprobar la lectura de la UUT.

4. Alfinalizar la prueba, abrir la valvula VENT (HIGH PRESSURE).

Calibracion y Prueba de Indicadores de Mach

1. Antes de realizar el proceso de calibracion y/o prueba, verificar que el barémetro indique la
presion barométrica ambiental y que los mandmetros de agua y mercurio indiquen el valor de
cero.

2. Conectar la toma de aire estatica de la UUT a la salida Ps del Banco de Pruebas, y la toma de
aire dindmica del instrumento conecte a la salida Pt HIGH del Banco de Pruebas.

3. Configurar las valvulas del Banco de Pruebas como muestra la tabla 11.
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Configuracion de las Vdlvulas del Banco de Pruebas para Calibracidn y Prueba de Indicadores de Mach.

4.

Nombre de la Valvula Abierta Cerrada
STATIC X
PRESS. TO -1000 FT X
VENT (STATIC) X
EQUALIZER X
LOW PRESSURE X
VENT (LOW PRESSURE) X
HIGH PRESSURE X
VENT (HIGH PRESSURE) X

Abrir la valvula PRESS TO -1000 FT y ajusta el barémetro e indicador digital a cero.
Cerrar la valvula EQUALIZER, y por medio de la valvula HIGH PRESS 200-900 KTS, suministrar
presion dindmica para obtener la lectura de Mach.
Este proceso se repite para las diferentes altitudes.
Al finalizar la lectura de Mach por cada una de las altitudes, y que el puntero del indicador
regresd a cero y antes de continuar con la prueba de altitud restante, cierre primero la valvula

VENT (HIGH PRESS) y luego ingrese las altitudes requeridas usando la valvula VENT (STATIC).

Diagndstico del Banco de Pruebas “Precision Pressure Test Set”

Tras realizar el analisis respectivo de los componentes, la operacion y el funcionamiento, se

determina que el Banco de Pruebas esta constituido basicamente de dos sistemas. Un sistema neumatico

con la capacidad de generar vacio y diferentes presiones, con el objetivo de simular altitudes y velocidades

de aire dentro del rango de los instrumentos de aire de una aeronave. Y un sistema de instrumentacion

electrdnica encargado del monitoreo de las unidades de ingenieria generadas por el sistema anterior.
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Diagndstico del Sistema Neumdtico del Banco de Pruebas “Precision Pressure Test Set”

La accesibilidad del sistema neumatico del Banco de Pruebas permite realizar una inspeccién
visual de cada uno de sus elementos con el fin de determinar la existencia de posibles defectos en los
mismos.

Diagnéstico de los Elementos del Sistema Neumdtico del Banco de Pruebas “Precision Pressure Test Set”
Compresor de Aire

Para identificar el estado y funcionamiento del compresor se procede a realizar una inspeccion
visual basica, donde no se encontrd ninguna fuga de aceite, ni dafios visibles en las mangueras, los filtros
se encuentran en buen estado y limpios y se verificd que el nivel de aceite es el adecuado. Se energiza el
compresor y procede a realizar una inspeccidn auditiva, descartando la existencia de algin ruido anormal
como sobresfuerzo o algln golpeteo en su funcionamiento. Finalmente se comprobd que el valor de la
presion es el correcto y no presenta variaciones.

Figura 19

Compresor de aire del Banco de Pruebas.

Generador de Vacio
Con un similar procedimiento se diagnostica el estado y funcionamiento del generador de vacio

con una inspeccién visual y auditiva, sin encontrar alguna fuga de aceite al exterior, el aceite se encuentra
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dentro del rango recomendable para su funcionamiento, el filtro se encuentra moderadamente limpio y
en funcionamiento no presenta alguna anomalia respecto al ruido o vibraciones.
Figura 20

Bomba de vacio del Banco de Pruebas

Red de Tuberias

La red de tuberias comprende la linea principal que es la que sale del conjunto compresor, lineas
secundarias entendiéndose por aquellas que se derivan de la linea principal a las tomas de utilizacion y
las lineas de servicio que surten el aire comprimido a los elementos neumaticos. Antes de realizar el
diagndstico de la red se verifica que en el punto de demanda de aire la presidn requerida sea la correcta,
en este caso una presidn minima de 60 [psi]. Se continua con el reconocimiento de la instalacidn y verifica
gue todas las tuberias se encuentran debidamente sujetas y conectadas, la linea cuenta con el escape
adecuado en caso de presentarse sobrepresiones. Se abre el suministro de aire de forma gradual hasta
alcanzar la presion de operacidn de 30 [psi], una vez alcanzado este valor la red no presenta sacudidas, ni

ruidos extrafios al normal funcionamiento, finalmente se comprueba que no existen fugas en conexiones.
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Figura 21

Red de tuberias del Banco de Pruebas

Vdlvulas Reguladoras de Presion

Se procede a realizar el diagndstico de las tres valvulas reguladoras de presion cerrando el
suministro de aire comprimido y se libera la red completamente de flujo de aire, se comprueba
manualmente el correcto funcionamiento de cada una de las vélvulas. En las conexiones roscadas se
observa la utilizacion de teflon a fin de evitar fugas y mediante la utilizacién de la herramienta adecuada
se verifica la fijacién de las conexiones y de la valvula. Se reanuda el suministro de aire de forma gradual
hasta llegar a la presion de operacion y se comprueba la correcta y constante regulacidon del aire

comprimido en las valvulas.
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Figura 22

Vidlvulas reguladoras de presion del Banco de Pruebas

Vdlvulas

De similar manera para realizar el diagnéstico de las valvulas dosificadoras se procede a cerrar el
suministro de aire comprimido y liberar la red cualquier flujo de aire. Se inspecciona de forma visual
encontrando las conexiones adecuadamente ajustadas, cubiertas con teflon y se comprueba
manualmente el correcto funcionamiento de las valvulas. Se reanuda el suministro de aire hasta cumplir
con la presién de operacién y se comprueba la inexistencia de anomalias, fugas o defectos en el

funcionamiento de las vélvulas.
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Figura 23

Vidlvulas dosificadoras del Banco de Pruebas

Diagnéstico del Funcionamiento del Sistema Neumdtico del Banco de Pruebas “Precision Pressure Test
Set”

Posterior al diagnéstico individual de cada elemento del sistema neumatico se puede concluir que
ningun componente del sistema presenta algln dafio o falla que pueda incurrir en un mal funcionamiento
del sistema, sin embargo, se realiza un diagnostico funcional del mismo en busca de alguna falla en el
circuito neumitico.

Con el apoyo del diagrama del circuito neumatico del Banco de Pruebas y la comprensién del
aspecto funcional del sistema total, incluyendo la construccién y funcidn de cada uno de los componentes
se procede a llevar a condiciones iniciales cada uno de los componentes neumaticos y posterior se ejecuta
a cabalidad y de manera secuencial cada una de las instrucciones de cada proceso de comprobacién y
calibracion del banco de pruebas, cabe especificar qué se realizan los procedimientos conjuntamente con
los medidores analdgicos propios del banco e instrumentos calibrados.

En conclusién, el sistema neumatico se encuentra totalmente funcional y operativo para la

calibracion y comprobacién de los instrumentos de aire de aviacion.
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Diagndstico del Sistema Electrénico del Banco de Pruebas “Precision Pressure Test Set”

Diagndstico de los elementos del Sistema Electronicos del Banco de Pruebas “Precision Pressure Test

Set”

Barémetro Digital CEC 2500

El bardmetro digital se encuentra empotrado a una estructura metadlica del banco de pruebas, sin
embargo, se tiene acceso al componente por medio de una tapa posterior de la estructura, con una breve
inspeccidn visual se puede determinar que no se encuentra la presencia de algin indicador de
manipulacion o dafio estructural del componente. Sin embargo, al alimentar el componente con el voltaje
nominal recomendado en las especificaciones técnicas y su respectiva verificacién, no se observa ningin
indicador de que el equipo se encuentro en funcionamiento.
Figura 24

Barémetro digital CEC 2500
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Microprocesador Indicador de Presion UPR685
El microprocesador de igual manera se encuentra empotrado a una estructura metalica con un
acceso al componente por medio de una tapa posterior de la estructura, de manera visual y pronta el

componente se encuentra en buen estado sin presentar algin tipo de anomalia.
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Se procede a alimentar el componente con el voltaje nominal respectivo y su posterior
verificacion, con ayuda del diagrama eléctrico del Banco de Pruebas se comprueba cada una de las
conexiones al transmisor de presidn y se enciende el componente. Para su diagndstico se procede a
suministrar y variar la presién hacia transmisor y paralelamente al barémetro de mercurio, sin embargo,
la pantalla indica una medida constate que no corresponde a una medida de ingenieria o algun tipo de
mensaje de error del equipo.
Figura 25

Microprocesador Indicador de Presion UPR685

Transmisor de Presion CEC 5000

Por medio de investigacidon de las especificaciones técnicas del transmisor de presion se identifica
gue es un transmisor de 4 hilos con salida de 4-20 [mA], para su diagndstico se procede a identificar y
alimentar a los 2 terminales de alimentacion con el voltaje nominal y colocar una resistencia eléctrica de
precisién entre los dos terminales de salida seguida de un amperimetro en el rango adecuado, se conecta
el transmisor a la linea de proceso y se suministra y varia la presion, sin embargo, el transmisor no genera

ninguna variacién de corriente, ni tampoco una constante dentro del rango de 4 a 20 [mA].
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Figura 26

Transductor de Presion CEC 5000

Diagndstico del Funcionamiento del Sistema Electronico del Banco de Pruebas “Precision Pressure Test
Set”

Como se verificé con anterioridad los componentes electrénicos del sistema no estan operando
con un correcto funcionamiento, por tal motivo el funcionamiento del sistema electrénico que hace
referencia a la instrumentacién y digitalizacion de las medidas de ingenieria estd totalmente obsoleto.

Teniendo en consideracion el afio de fabricacidn, la tecnologia y las posibilidades de realizar el
mantenimiento correctivo de los componentes, seran extraidos completamente del sistema electrénico y

remplazados por los elementos considerados en su posterior disefio.
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Capitulo IV

Diseiio e Implementacion

Posterior al diagndstico del estado actual de los sistemas del Banco de Pruebas se determina que,
los componentes neumaticos se encuentran en excelente estado y por consiguiente el sistema neumatico
es totalmente funcional, permitiendo la generacién y manipulacién de presidn y vacio con el fin de simular
altitudes, numero match, velocidades de aire y de ascenso y descenso en los instrumentos a ser
comprobados y/o calibrados; a pesar de que los componentes electrénicos presentan diferentes fallas en
su funcionamiento, el Banco de pruebas tiene implementados instrumentos analdgicos: barémetro de
mercurio (altimetro, nimero match, velocidad de ascenso/descenso), mandmetro relativo (velocidades
bajas) y mandmetro diferencial (velocidades altas, nimero match), que permiten la instrumentacién
respectiva para la comprobacion y/o calibracion de los diferentes instrumentos de aire.

La modernizacion del Banco de Pruebas estd sujeta a cumplir con requerimientos funcionales
establecidos tanto por el personal técnico operario, como por el alcance y objetivos establecidos en el

presente proyecto:
e Simulacidn de altitud, velocidad de aire, nUmero mach y velocidad de ascenso/descenso.

e Medicién y monitorizacién de altitud, velocidad de aire, nUmero mach y velocidad de
ascenso/descenso.

e Automatizacion de los procesos de comprobacién y calibracién de instrumentos.
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Anadlisis de Filosofia de Operacion del Banco de Pruebas

Andlisis de la Filosofia de Operacion de la Calibracién y Prueba de Altimetros

En el proceso de calibracién y pruebas de altimetros conectamos el UUT a la salida Ps y posterior
se configura las valvulas dosificadoras de presidén segun la tabla 8, el operario procede a manipular la
valvula PRESS. TO — 1000 FT o la valvula STATIC para generar presidon o vacio respectivamente, estas
valvulas dosificadoras son abiertas hasta obtener la altitud deseada posterior se cierran completamente
manteniendo asi la presion o vacio dentro de la linea de proceso correspondiente a la altura simuladay la
respectiva verificacion del UUT con el barémetro de mercurio.

Este proceso se repite para todas y cada una de las altitudes consideradas en el proceso de
comprobacion y/o calibracién, al terminar el proceso se abre la valvula VENT con el objetivo de aliviar la

presion en la linea de proceso y desconectar el UUT de la salida Ps.

Andlisis de la Filosofia de Operacion de la Calibracion y Prueba de Indicadores de Velocidad

Este procedimiento se lleva a cabo conectando el UUT en la salida Pt LOW o Pt HIGH para
velocidades bajas o velocidades altas respectivamente, se configura las valvulas dosificadoras segun la
tabla 9 o 10 segun corresponda, el operario manipula la valvula LOW PRESSURE o HIGH PRESSURE para
generar presion en linea de proceso hasta llegar a la velocidad deseada, posterior se cierra la valvula por
completo con el objetivo de mantener la presidn correspondiente a la velocidad simulada tanto en el UUT
como en mandmetro relativo o mandmetro diferencial para su respectiva verificacion.

De igual forma este proceso se repite para todas y cada una de las velocidades consideradas en el

proceso de comprobacion y/o calibracion, al terminar el proceso se abre la valvula VENT (LOW PRESSURE)
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o valvula la VENT (HIGH PRESSURE) con el fin de desfogar la presién en la linea de proceso y desconectar

el UUT de la salida correspondiente.

Andlisis de la Filosofia de Operacién de la Calibracién y Prueba de Indicadores de Match

La comprobacién y/o calibracién de indicadores match se inicia con la conexidn de la toma de aire
estdtica del UUT a la salida Ps y la toma de aire dindmica del UUT a la salida Pt HIGH, luego se procede a
configurar las valvulas dosificadoras segun lo indicado en la tabla 11, con las valvulas EQUALIZER y VENT
(LOW PRESSURE) abiertas el operario manipula la valvula PRESS. TO -1000 FT hasta llegar a una altitud
inicial comprobada con el barémetro de mercurio, a diferencia de los anteriores procedimientos la valvula
PRESS. TO -1000 FT queda semiabierta segln la altura establecida.

Se procede a cerrar la valvula EQUALIZER con el fin de mantener constante la altitud
anteriormente simulada y poder manipular la valvula HIGH PRESSURE para generar presion dinamica al
UUT y simular las velocidades consideradas en el proceso de comprobacidon y/o calibracién conjuntamente
con el mandémetro diferencial, para la posterior verificacion del nimero match correspondiente, este

proceso se repite para cada una de las combinaciones de altitudes y velocidades consideradas.

Andlisis de la Filosofia de Operacion de la Calibracion y Pruebas de Indicadores de Velocidad Vertical

Se procede a conectar el UUT a la salida Ps y a continuacidn se configura las valvulas dosificadoras
segln la tabla #, mediante la manipulacion de la valvula STATIC el operario configura la rata de ascenso
y/o descenso del instrumento dejando la valvula semiabierta, el aumento o disminucién de la presiéon
genera la variacion de altitud correspondiente donde el operario cronometrard el tiempo entre las
altitudes consideradas en el proceso de comprobacidn y/o calibraciéon de indicadores de velocidad

vertical.
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Andlisis de Requerimientos Técnicos del Banco de Pruebas

Andlisis de Requerimientos Técnicos del Sistema de Instrumentacion

El sistema de instrumentacién tiene como funcién medir las magnitudes fisicas de las variables de
proceso, convertirlas a magnitudes eléctricas y procesarlas con el fin de proporcionar informacion al
sistema de control del Banco de Pruebas. Por lo tanto, en base al andlisis de la filosofia de operacidn de
del Banco de Pruebas a continuacién se determina cada una de las variables de los procesos de
comprobacion y/o calibracion de instrumentos.

Altimetros: En la comprobacion y/o calibracidn de altimetros, el operario genera presidn o vacio
a fin de simular menores o mayores altitudes a la altura de campo, mediante un barémetro de mercurio
mide la presién atmosférica y determina de manera directa en el bardmetro la respectiva altitud simulada
por el Banco de Pruebas.

Indicadores de Velocidad: La calibracidn y comprobaciéon de indicadores de velocidad estd
clasificado en velocidades bajas y altas en base a la construccién del circuito neumatico del Banco de
Pruebas donde se identifica un mandmetro individual para cada una de ellas, en las condiciones de
operacidon de comprobacion y/o calibracidon de indicadores de velocidad estos mandmetros miden la
presion relativa y permiten la lectura directa de la velocidad de aire.

Indicadores de Match: Mediante el andlisis de la operacion de comprobacidn y/o calibracién de
indicadores match, se determina que el operario suministra presion a la toma de aire estatica y dinamica
del instrumento, mediante la el barometro se mide la presidon atmosférica correspondiente a la altitud
simulada y con el mandmetro de mercurio se mide la presién diferencial correspondiente a la velocidad
de aire a esa altitud, por lo tanto, la presién atmosférica y la presién diferencial son las variables a medir

en este proceso.
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Indicadores de Velocidad Vertical: En la comprobacidén y/o calibracion de los indicadores de
velocidad vertical, el operario conecta a la linea de proceso del altimetro el instrumento, y mediante la
generacioén de presién o vacio simula una velocidad de ascenso o descenso, para lo cual mide por medio
el barometro el cambio de presién atmosférica y cronometra el tiempo del proceso. En este proceso se
determina como variables a ser medidas la presion atmosférica y el tiempo.

En la tabla 12 se detalla los procesos y las variables a ser consideradas para el sistema de
instrumentacidn con sus respectivos rangos segun el andlisis de los procesos. Cabe recalcar que las tres
variables estan presentes individualmente o combinadas en todos los procesos de comprobacion y/o
calibracion de instrumentos en el Banco de Pruebas.

Tabla 12

Tabla de Requerimientos Técnicos del Sistema de Instrumentacion.

Proceso Variable Rango Unidad
Calibracién y pruebas de altimetros Presién Atmosférica 4.630 -8.870 [psi]
Calibraciony prueba' de indicadores de Presién Relativa 0 1515 [psi]
Velocidad
Calibraciony E)rueba de indicadores de Presién Diferencial 1515  27.601 [psi]
numero match
Calibracion y prueba de indicadores de Tiempo N/A [s]

velocidad vertical

Andlisis de Requerimientos Técnicos del Sistema de Control

El sistema de control tiene como objetivo controlar las variables de proceso: altitud, velocidad,
numero match y velocidad de ascenso/descenso en funcién de la informacién recibida por el sistema de

instrumentacion: presién barométrica, diferencial y relativa; realizando acciones de control establecidas
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mediante actuadores, con el fin de automatizar y optimizar los procesos de comprobacion y/o calibracion
de instrumentos.

En base al diagndstico del estado actual del Banco de Pruebas y el analisis de su filosofia de
operacion, se identifica que el Banco de Pruebas posee como actuadores del proceso las vdlvulas
dosificadoras operadas manualmente para el control de las variables de proceso. En referencia a los
requerimientos funcionales del proyecto, la modernizacién del Banco de Pruebas se alinea a la
automatizacion de los procesos de comprobacion y/o calibracion de los instrumentos, por lo tanto, se
identifica como requerimiento técnico la necesidad de adquirir e implementar actuadores con la
capacidad de regular automaticamente la presion y/o vacio con el objetivo de controlar las variables de
los procesos.

Otro requerimiento funcional de la modernizacidn es la implementacion de una interfaz grafica
que le permita al usuario la operacién y el monitoreo de los procesos de comprobacidn y/o calibracion de
instrumentos, por lo tanto, la implementacidon de una pantalla y el desarrollo de una interfaz maquina-
hombre (HMI) es considerado un requerimiento técnico del proyecto.

Por consiguiente, se determina la necesidad de adquirir e implementar un controlador con la
capacidad de integrar los sensores, actuadores y la pantalla con el propdsito de recibir, procesar y generar
las diferentes sefiales que permitan el monitoreo, control y presentacién de las variables de proceso de
comprobacion y/o calibracidon de instrumentos del Banco de Pruebas. A continuacién, se tabula los
requerimientos determinados anteriormente en la tabla 13.

Tabla 13

Requerimientos Técnicos del Sistema de Control

Requerimiento

Proceso , .
técnico

Descripcion
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Actuadores Ocho actuadores que permitan la regulacion de presion de los procesos.

Controlador Capacidad de procesar 1 sefales exteriores (8 actuadores, 3 sensores)
Monitoreo Pantalla

Control

Capacidad de integrar HMI para control y monitoreo de los procesos.

Modelo Fisico de la Modernizacion del Banco de Pruebas

Se procede a elaborar el modelo fisico del Banco de Pruebas de comprobacidn y/o calibracion de
instrumentos de aire por contrastacién de un instrumento patrén aplicado a la industria aerondutica (ver

tabla 14), basado en el estandar ANSI/ISA 88, con el propdsito de identificar y jerarquizar los componentes

basicos del banco, determinado:
e Unidad
e Moddulos de equipo
e Moddulos de control

Tabla 14

Modelo Fisico de la Modernizacion del Banco de Pruebas

Modelo fisico ANSI/ISA 88

Célula de proceso Unidad Mddulo de equipo Mddulo de control

Laboratorio de
Electrénica del Centro
de Mantenimiento

Transmisor de presidn absoluta.
Sistema de instrumentacién Transmisor de presidn relativa.

Transmisor de presion diferencial.

Aerondutico de la Metrologia - -
Fuerza Aérea Electrovalvula reguladora de presion.
Ecuatoriana Latacunga- Sistema de control Electrovalvula solenoide.
Ecuador.

Controlador
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Seleccion de Componentes

Seleccion de Componentes del Sistema de Instrumentacion

La instrumentacién del Banco de Pruebas solo es posible a través de una buena especificacidn,
seleccién e implementacion de la instrumentacién optima en los procesos de comprobacion y/o
calibraciéon de los instrumentos contribuyendo como un factor de aumento de calidad y eficiencia de los
mencionados. La seleccidén de los componentes del sistema de instrumentacién generalmente se basa en
las consideraciones de proceso, importancia de las especificaciones de las variables, la importancia del

dato de medicién en el proceso y al aspecto econémico.

Criterios de Seleccion y Alternativas de los Componentes del Sistema de Instrumentacion
A continuacioén, se realiza un analisis de los procesos y la variable a ser medida en cada uno de
ellos con el objetivo de establecer los criterios de seleccidon de los instrumentos y las alternativas

disponibles para la instrumentacién del Banco de Pruebas.

Instrumentacion de la Calibracion y Prueba de Altimetros

En la comprobacion y/o calibracion de altimetros corresponde determinar la altitud simulada
como variable de proceso, la determinacion de la altitud estd basada en la variacion vertical de la presion
de la atmoésfera. Por lo tanto, es necesario un instrumento con la capacidad de determinar la altitud
mediante la medicién de la presién atmosférica a la que se encuentra expuesta la UUT.

La seleccidn de un transmisor de presion depende sobre todo del punto de referencia; el
transmisor de presidn absoluta mide la presién respecto de una presidn de referencia que es el vacio y es
el Unico capaz de medir la presién atmosférica, por lo que se puede utilizar para medir la presion

barométrica.
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Los criterios de seleccién que se determinan para el transmisor de presidon absoluta en los

procesos de comprobacion y/o calibracion de altimetros son: el rango, la resolucidn y el precio del

instrumento. A continuacién, se propone dos alternativas factibles para la instrumentacién en la tabla 15.
Tabla 15

Alternativas para el Transmisor de Presion Absoluta

Componente Transmisor de presidn absoluta

Imagen referencial

Marca y modelo IFM-PTO507 NOSHOK-100
Tipo de presién absoluta absoluta
Salida analoga /4-20 [mA] analoga /4-20 [mA]
Voltaje de operacién 8-30[V] 10-30[V]
Temperatura de proceso 0-80[°C] 0-80[°C]
Rango de presion 0-14.5 [psi] 0-14.5 [psi]
Precision 0.5% 0.25%
Precio 211.72 [usd] 1,158.00 [usd]

Instrumentacion de la Calibracion y Prueba de Indicadores de Velocidad

Para el proceso de comprobacion y/o calibracidn de indicadores de velocidad se determina como
variable de proceso la velocidad de aire simulada, variable determinada mediante la diferencia de la
presion dinamica y estatica proporcionadas al UUT. En consecuencia, se ve la necesidad de contar con un
instrumento capaz de medir la diferencia entre las dos presiones.

De igual forma la seleccidn de un transmisor de presidn depende de del punto de referencia, en

este caso la diferencia de presién para determinar la velocidad de aire es medida en referencia a la presion
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estdtica o atmosférica, por lo tanto, se selecciona un transmisor de presion relativa, dado que, este tipo

de transmisor mide la presién con respecto a la presiéon atmosférica.

Se determina el rango, la precision y el costo como los criterios de seleccién del transmisor en la

instrumentacion del proceso de comprobacion y/o calibracién de indicadores de velocidad, a

continuacioén, se presenta en la tabla 16 las alternativas disponibles para el efecto.

Tabla 16

Alternativas para el Transmisor de Presion Relativa

Componente

Transmisor de presidn relativa

Imagen referencial

Marca y modelo
Tipo de presion
Salida

Voltaje de operacién
Temperatura de
proceso

Rango de presion
Precision

Precio

i

i

a
is
IFM-PQ3809 NOSHOK-62
relativa/diferencial/vacio relativa/absoluta
digital/analoga 4-20 [mA] analoga /4-20 [mA]
8-301[V] 10-30[V]
0-70([°C] 0-80[°C]
-14.6 - 14.6 [psi] 0-14.5 [psi]
0.5% 0.25%
261.79 [usd] 946.00 [usd]

Instrumentacion de la Calibracion y Prueba de Indicadores de Match

En la comprobacion y/o calibracién de indicadores de match corresponde determinar la el nimero

match como variable de proceso, esta variable se la define por relacion velocidad de aire y velocidad local

del sonido derivada de un mecanismo de velocidad de aire corregido por un mecanismo de altitud, por

esta razén el nimero match se determina mediante una relacion de la velocidad de aire y la altitud.



80
Por lo tanto, es necesario implementar un instrumento con la capacidad de determinar el nUmero
match correspondiente a la relacién de diferencia de presién entre la presion dindmica (velocidad) y la
presion estdtica (altitud) a la que se encuentra expuesta la UUT. Por lo tanto, se selecciona un transmisor
de presidn diferencial que permite obtener la diferencia de presion de la presidon atmosférica
correspondiente a la altitud simulada y la presién manométrica que corresponde a la velocidad simulada.
Los criterios de seleccion que se determinan para el transmisor de presidén diferencial en los
procesos de comprobacion y/o calibracion de indicadores de match son: el rango, la resolucidn, la
sensibilidad y el precio del instrumento. A continuacion, en la tabla 17 se propone dos alternativas
factibles para la instrumentacion.
Tabla 17

Alternativas para el Transmisor de Presion Diferencial

Componente Transmisor de presion diferencial

Imagen referencial

Marca y modelo IFM-PQ3809 Honeywell-FP2000

Tipo de presion relativa/diferencial/vacio Diferencial

. D) .
Salida digital/analoga 4-20 [mA] analoga /:[V;) [mA], 0
Voltaje de operacion 8-301V] 15-28[V]
Temperatura de 0-70[°C] .40 - 100 [C]
proceso
Rango de presion -14.6 - 14.6 [psi] 0 - 14 [psi]
Precision 0.5% 0.25%

Precio 261.79 [usd] 695.20 [usd]
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Instrumentacion de la Calibracién y Pruebas de Indicadores de Velocidad Vertical

En base al andlisis de la filosofia de operacién se determina que para la comprobacién y/o
calibracion de indicadores de velocidad vertical es necesario el conocimiento del tiempo transcurrido
entre diferentes altitudes. En vista que ya se realizd el andlisis de la instrumentacién para determinar
altitudes queda simplemente determinar un instrumento que permita medir el tiempo transcurrido, sin
embargo, los diferentes controladores de procesos manejan diferentes métodos para el cronometraje,
portal razén, se considera la opcién de medir el tiempo mediante el uso del controlador.

Matriz de Seleccion de los Componentes del Sistema de Instrumentacion

Como resultado del andlisis de los criterios para la seleccion de componentes del sistema de
instrumentacidn para la modernizacidn del Banco de Pruebas, se obtuvo la propuesta de dos alternativas
para cada componente que cumplen con los requerimientos funcionales y técnicos para la
instrumentacion del proceso correspondiente.

A continuacion, se utiliza el proceso analitico jerarquico como método de seleccion en funcién de
los criterios mas relevantes (rango, precisién y costo) para la instrumentacién del Banco de Pruebas, con
el fin de seleccionar la alternativa mas acertada. Se presenta la matriz final de seleccién del proceso y
adjunto a este proyecto se encuentra el desarrollo del método en el anexo A.

Transmisor de Presion Absoluta:

Mediante el andlisis de la tabla 18 se determina que la alternativa 1 es la mejor opcién a
seleccionar para la adquisicidn e implementacion del transmisor de presion absoluta.

Tabla 18

Matriz de Seleccion del Transmisor de Presion Absoluta
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Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Total

Alternativa 1 0.250 0.167 0.900 0.644
Alternativa 2 0.750 0.833 0.100 0.356
Ponderacion 0.258 0.120 0.621

Alternativa 1: Transmisor de Presién IFM-PT0507.

Transmisor de Presion Relativa:

Mediante el analisis de la tabla 19 se determina que la alternativa 1 es la mejor opcidén a
seleccionar para la adquisicion e implementacién del transmisor de presién relativa.
Tabla 19

Matriz de Seleccion del Transmisor de Presion Relativa

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Total

Alternativa 1 0.875 0.167 0.900 0.805
Alternativa 2 0.125 0.833 0.100 0.195
Ponderacion 0.258 0.120 0.621

Alternativa 1: Transmisor de Presidn IFM-PQ3809.

Transmisor de Presion Diferencial:

Mediante el anadlisis de la tabla 20 se determina que la alternativa 1 es la mejor opcidn a
seleccionar para la adquisicidn e implementacion del transmisor de presién diferencial.
Tabla 20

Matriz de Seleccion del Transmisor de Presion Diferencial

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Total
Alternativa 1 0.813 0.167 0.888 0.781
Alternativa 2 0.188 0.833 0.113 0.219
Ponderacion 0.258 0.120 0.621
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Alternativa 1: Transmisor de Presién IFM-PQ3809.

Seleccion de Componentes del Sistema de Control

En busqueda de solventar los requerimientos funcionales y técnicos del sistema de control del
Banco de Pruebas se ve la necesidad de analizar los criterios y alternativas disponibles para la seleccidn
de los diferentes componentes del sistema, con el objetivo de proponer una dptima y eficaz

automatizacion y monitoreo de los procesos de comprobacidn y/o calibracidn de los instrumentos de aire.
Criterios de Seleccion y Alternativas de los Componentes del Sistema de Control

Criterios de Seleccion y Alternativas de los Actuadores

Para implementar la automatizacién de los procesos de comprobacién y/o calibracion de los
instrumentos de aire en el Banco de Pruebas es necesario el remplazo de los actuadores de operacién
manual por componentes que permitan la regulacién precisa y automatica de presidén y vacio en los
diferentes procesos.

Todos los actuadores de operacion manual del Banco de Pruebas son valvulas dosificadoras de
presion que mediante la apertura y cierre total de las mismas le permiten al operario regular y mantener
la presion y el vacio generado al interior de las lineas de proceso, sin embargo, en base al analisis de la
filosofia de operacién del Banco de Pruebas se identificé la existencia de determinadas valvulas que
requieren estar en un estado de semiabiertas con el propdsito de controlar las variables simuladas en el
proceso de comprobacién y/o calibracion de los instrumentos.

Por este motivo se ve la necesidad de seleccionar un actuador que permita ejercer una regulacion
de la presidon de una manera proporcional y precisa. Las electrovalvulas proporcionales permiten controlar

y regular un fluido en funcion de una sefial eléctrica, que puede ser corriente o voltaje. La asociacion de
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estas valvulas a una electrénica de pilotaje permite mejorar su nivel de precision, estas valvulas por lo
general son aplicadas en el control de posicién, en vista de tener la capacidad de generar un control
proporcional preciso, permitiendo un manejo exacto de la presién.

Se plantea como criterios de seleccion de las electrovalvulas proporcionales las caracteristicas de:
rango de presién, caracteristicas eléctricas, precisién, conexién al proceso y costo econdmico. A
continuacién, en la tabla 21 se presenta las alternativas disponibles.
Tabla 21

Alternativas para la Electrovdlvula Proporcional

Componente Electrovalvula proporcional

Imagen referencial

QO
®
)
Marca y modelo Festo-VPPX CAMOZZI-LR
Conexion al proceso Rosca G 1/4,1/8 absoluta
Rango de presion 0-10 [bar] analoga /4-20 [mA]
Precision 1% 8-301[V]
Voltaje de funcionamiento 24 £10% [V] 0-80([°C]
Seial de control 0 - 10[V]/4 - 20[mA] 0 - 14.5 [psi]
Consumo eléctrico 7 [W] 0.2 [psi]

Precio

Sin embargo, en vista del costo econdmico que tiene una electrovalvula proporcional y por motivo

de necesitarse ocho actuadores para la automatizaciéon del Banco de Pruebas, se ve la posibilidad de
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proponer la seleccién de un componente mds econémico buscando mantener un funcionamiento éptimo
dentro de la automatizacién.

Una opcidn claramente mds econdmica seria optar por una electrovalvula solenoide, componente
electromecanico disefiado para controlar el flujo en la linea de proceso; cabe aclarar que su Unica funcidn
es el control del fluido y no la regulacidn, esto dado por las dos Unicas posiciones de las electrovdlvulas
solenoides, totalmente abierto y totalmente cerrado, sin embargo mediante el uso conjunto de Ia
electrovalvula solenoide y una vélvula reguladora de presién se puede regular la presién de una manera
mads precisa similar al funcionamiento de la electrovalvula proporcional con un bajo presupuesto. A
continuacioén, se presenta la propuesta de seleccion de la electrovalvula solenoide en la tabla 22.

Tabla 22

Alternativas para la Electrovdlvula Solenoide

Componente Electrovalvula solenoide

Imagen referencial

R 'R), :G/

8
Marca y modelo Burkert-6013 IFM-PT0507
Configuracion ON/OFF Absoluta
Voltaje de funcionamiento 24 [V]/ 50 [Hz] analoga /4-20 [mA]
Temperatura de operacion -10-100 [°C] 8-301[V]
Conexion al proceso Rosca G 1/8, % 0-380[°C]
Fluido aire comprimido/agua/aceite 0-14.5 [psi]
Viscosidad maxima 21 [mm2/s] 0.2 [psi]

Precio
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La valvula reguladora o valvula de estrangulacién regulan el caudal del fluido. La regulaciéon es

producto del estrangulamiento del fluido del aire comprimido en ambos sentidos, hacia el escape y hacia

la alimentacién del aire. A continuacidn, en la tabla 23 se detalla las especificaciones técnicas de la vélvula.
Tabla 23

Especificaciones Técnicas de la Vidlvula Reguladora

Componente Valvula reguladora

>
Imagen referencial L'\
!

-

Funcién Estrangulacidn
Conexion al proceso Qs-8
Caudal nominal 256 [I/min]
Presidn de funcionamiento 0.2 -10 [bar]
Medio de funcionamiento aire comprimido
Temperatura ambiente -10-60 [°C]

Criterios de Seleccion y Alternativas del Controlador

El controlador es considerado el elemento fundamental del sistema de control, esto se debe a
gue este componente cumple con las funciones de adquisicion de datos, procesamiento de sefiales y
ejecuta las acciones de control por medio de los actuadores del sistema. El controlador tener la capacidad
de manejar el nimero total, rangos y tipos de sefiales del sistema, permitir la integracion de las diferentes
tecnologias y/o componentes del sistema y permitir una automatizacién eficaz de los procesos,
capacidades cubiertas por un controlador légico programable (PLC, por sus siglas en ingles).

Segun el analisis de requisitos técnicos del sistema de control, a continuacidn, en la tabla 24 se

proponen dos alternativas a ser consideradas. Cabe mencionar que se determiné como criterios de
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seleccion de los PLC's: ciclo de ejecucidn, la capacidad y caracteristicas de las entradas y salidas, médulos

funcionales, comunicacién, compatibilidad, servicios del proveedor y el costo econémico.

Tabla 24

Alternativas para el Controlador Légico Programable

Componente Controlador Légico Programable

@

LI

ComREEm ¥

Iﬁgﬁsoaanﬂa noarmﬂ' §

Imagen referencial

@

ig PR

L )
Marca y modelo Panasonic-FPOR-C16 Allen Bradley-Micro870
E/S Digitales 16 (8/8) 24 (14/10)
E/S Analdgicas Opcional FPOR-A42 Opcional 2080-1F2
Memoria de programa EEPROM FRAM
Capacidad de programa 16 k 20 k
Velocidad de proceso 0.08 [us] 0.08 [us]
Comunicacion RS485 RS23/RS485
Precio

Por requerimiento funcional se establece la implementacion de una pantalla tactil programable
al sistema de control, la misma que permite la programacion de una HMI para monitorear los procesos de
comprobacidn y/o calibracién de instrumentos proporcionando en tiempo real datos e informacion de los

mismos. A continuacidn, en la tabla 25 se presenta las especificaciones técnicas de la pantalla.

Tabla 25

Especificaciones Técnicas de la Pantalla
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Componente Pantalla

Imagen referencial

Marca y modelo Panasonic-GTO3T
Puerto de comunicacion RS422/RS485
Voltaje nominal 24 [V]
Potencia de consumo 1.9 [W]
Dimensiones 98x86x28 [mm]
Proteccion IP67

Matriz de Seleccion de los Componentes del Sistema de Control

En base al analisis de los criterios para la seleccion de componentes del sistema de control para
la modernizacidn del Banco de Pruebas, se propone dos alternativas para los actuadores (electrovalvula
proporcional y electrovalvula solenoide) y el controlador asegurando que las mismas cumplan con los
requerimientos funcionales y técnicos para el control de los procesos de comprobacién y/o calibracion de
instrumentos.

Se procede a aplicar el método de proceso analitico jerarquico con el propdsito de seleccionar los
componentes mas acertados para el sistema en funcidn de los criterios considerados tanto para los
actuadores (rango, precisién y costo) como para el controlador (caracteristicas, dimensiones y costo). Se
presenta la matriz final de seleccién del proceso y anexado a este proyecto se encuentra el desarrollo del
método para cada componente.

Electrovdlvula Proporcional:

Mediante el andlisis de la tabla 26 se determina que la alternativa 1 es la mejor opcidn a

seleccionar para la adquisicidon e implementacion de la electrovalvula proporcional.
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Tabla 26

Matriz de Seleccion de la Electrovdlvula Proporcional

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Total

Alternativa 1 0.813 0.167 0.888 0.781
Alternativa 2 0.188 0.833 0.113 0.219
Ponderacion 0.258 0.120 0.621

Alternativa 1: Electrovalvula proporcional Festo-VPPX.

Electrovdlvula Solenoide:

Mediante el analisis de la tabla 27 se determina que la alternativa 1 es la mejor opcidén a
seleccionar para la adquisicion e implementacién de la electrovalvula solenoide.
Tabla 27

Matriz de Seleccion de la Electrovdlvula Solenoide

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Total

Alternativa 1 0.813 0.167 0.888 0.781
Alternativa 2 0.188 0.833 0.113 0.219
Ponderacion 0.258 0.120 0.621

Alternativa 1: Electrovalvula solenoide Burkert-6013.
Controlador Légico Programable:
Mediante el andlisis de la tabla 28 se determina que la alternativa 1 es la mejor opcidn a

seleccionar para la adquisicidon e implementacion del PLC.
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Matriz de Seleccion del Controlador Logico Programable
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Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Total
Alternativa 1 0.813 0.167 0.888 0.781
Alternativa 2 0.188 0.833 0.113 0.219
Ponderacion 0.258 0.120 0.621

Alternativa 1: PLC Panasonic-FPOR-C16.

Disefio Propuesto para la Modernizacién del Banco de Pruebas

Diagramas de Flujo de Proceso para la Modernizacion del Banco de Pruebas

Posterior a la descripcion general, andlisis de filosofia de operacion y determinar el modelo fisico

del Banco de Pruebas, se realiza la elaboracion de los diagramas de flujo de los procesos del banco que

ilustra las relaciones entre los principales componentes del banco.



Diagrama de Flujo del Proceso de Calibracion y Prueba de Altimetros

Figura 27

Diagrama PI&D del Proceso de Calibracion y Prueba de Altimetros
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Diagrama de Flujo del Proceso de Calibracion y Prueba de Indicadores de Velocidad

Figura 28

Diagrama PI&D del Proceso de Calibracion y Prueba de Indicadores de Velocidad
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Diagrama de Flujo del Proceso de Calibracion y Prueba de Indicadores de Match

Figura 29

Diagrama PI&D del Proceso de Calibracion y Prueba de Indicadores de Match
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Diagrama de Flujo del Proceso de Calibracion y Prueba de Indicadores de Velocidad Vertical

Figura 30

Diagrama PI&D del Proceso de Calibracion y Prueba de Indicadores de Velocidad Vertical
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Diagramas Eléctricos para la Modernizacion del Banco de Pruebas

Figura 31

Diagrama Eléctrico de Fuerza
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Figura 32

Diagrama Eléctrico de Activacion de Solenoides
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Figura 33

Diagrama Eléctrico de Conexidn de Equipos Electronicos
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Figura 34

Diagrama Eléctrico de las Entradas Digitales 1
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Figura 35

Diagrama Eléctrico de las Entradas Digitales 2
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Figura 36

Diagrama Eléctrico de las Salidas Digitales 1
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Figura 37

Diagrama Eléctrico de las Salidas Digitales 2
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Figura 38

Diagrama Eléctrico de las Entradas Andlogas
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Figura 39

Diagrama Eléctrico de las Salidas Andlogas
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Diagrama Neumdtico para la Modernizacion del Banco de Pruebas

Figura 40

Diagrama Neumdtico de la Modernizaciéon del Banco de Pruebas
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Distribucion del Tablero de Control

En base a los diagramas de flujos de proceso y diagramas eléctricos que determinan la relaciéony
ubicacién funcional de los componentes del Banco de Pruebas se los distribuyé y ubicé en el tablero de
control tomando en consideracién las dimensiones de cada uno de los componentes como se observa en
la figura 41.

Figura 41

Distribucion del Tablero de Control del Banco de Pruebas
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A continuaciodn, en la tabla 29 se detalla los componentes instalados en la distribucion del tablero

de control del Banco de Pruebas.
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Tabla 29

Componentes del Tablero de Control del Banco de Pruebas

2
o

Componente
Fuente de alimentacion; Sal 24V DC; 2.5 A
PLC Panasonic FPOR-C16
Moddulo de entradas digitales AFPORE16T
Mddulo de entradas andlogas AFPORA42
8 Relés 110VAC/24VDC
8 Electrovdlvulas solenoide Burket-6013

Regulador de presion proporcional Festo-VPPX
Transmisor de presién absoluta IFM-PT0507

O 00 N OO Ul B W N B

Transmisor de presion diferencial IFM-PQ3809

[EY
o

Transmisor de presion relativa IFM-PQ3809

Desarrollo del Software para la Modernizacion del Banco de Pruebas

El desarrollo del software para el sistema de control de los procesos de comprobacién y/o
calibracién de los instrumentos se los realizé en el software de programacion FPWIN propio de la familia
de PLC’s Panasonic FP. La implementacién del programa se encuentra adjunta a este documento en el
anexo #. A continuacidn, se presenta la légica de programacion conceptualizada en los diagramas de flujo

de cada uno de los procesos de la modernizacidn del Banco de Pruebas.
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Diagrama de Flujo del Programa Principal

Figura 42

Diagrama de Flujo del Programa Principal
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Diagrama de Flujo del Comprobacién y/o Calibracién de Altimetros

Figura 43

Diagrama de Flujo del Comprobacion y/o Calibracion de Altimetros
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Diagrama de Flujo del Comprobacién y/o Calibracidn de Indicadores de Velocidades Bajas

Figura 44

Diagrama de Flujo del Comprobacion y/o Calibracion de Indicadores de Velocidad
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Diagrama de Flujo del Comprobacion y/o Calibracidn de Indicadores de Velocidades Altas

Figura 45

Diagrama de Flujo del Comprobacidn y/o Calibracion de Indicadores de Velocidades Altas
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Diagrama de Flujo del Comprobacién y/o Calibracidn de Indicadores de Match

Figura 46

Diagrama de Flujo del Comprobacion y/o Calibracion de Indicadores de Match
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Diagrama de Flujo del Comprobacion y/o Calibracidn de Indicadores de Velocidad Vertical

Figura 47

Diagrama de Flujo del Comprobacidn y/o Calibracion de Indicadores de Velocidad Vertical
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Disefio de la Interfaz Hombre-Maquina para la Modernizacién del Banco de Pruebas

Con el propésito de cubrir la necesidad funcional de controlar y monitorear de los procesos de
comprobacion y/o calibracion de los instrumentos en el Banco de Pruebas se propone la implementacion
de una interfaz hombre-maquina, como un elemento que proporciona la interaccién del personal técnico
con los sistemas de instrumentacion y control del Banco de Pruebas. A continuacién, se procede con el

disefio de la interfaz determinando la arquitectura, navegacion y distribucién:

Arquitectura y Navegacion de la Interfaz Hombre-Maquina

Para iniciar el desarrollo del disefio de la interfaz se empieza por definir las diferentes pantallas
gue se pone a disposicidn al personal técnico que opera el Banco de Pruebas para la interaccidn con el
sistema de automatizacion y control de los procesos de comprobacion y/ calibracidn de los instrumentos.

En la figura 48 se detallan cudles son estas pantallas, la relacion logica que existe entre las mismas,
permitiendo determinar la jerarquizacion y el modo de navegacién dentro de la arquitectura de la interfaz
en base al formato de visualizacién y control establecido para la interfaz de la modernizacién del Banco

de Pruebas.
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Figura 48

Arquitectura de la Interfaz Hombre-Mdquina
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Distribucion de Pantallas y Uso de Colores de la Interfaz Hombre-Maquina

Como consiguiente en el disefio de la interfaz se define la distribucién de las pantallas a manera de
plantillas donde se define las diferentes tipologias de seglin corresponda a las pantallas antes
determinadas. En estas plantillas se establece la ubicacidn de los diferentes componentes de cada pantalla
indicando al ubicacion y funcién de cada una. A continuacién, se muestra las diferentes plantillas a utilizar
en el disefio de la interfaz mostradas en las figuras 49 y 50.

Figura 49

Distribucion de la pantalla 1 de la Interfaz Hombre-Mdquina
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Figura 50

Distribucion de la pantalla 2 de la Interfaz Hombre-Mdquina
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En base ala aplicacidn de la guia GEDIS parte del proceso de disefio de la interfaz hombre-maquina

es indispensable la seleccion y aplicacion a los diferentes elementos de las pantallas, en la tabla # se

determina los colores a usar en la interfaz de la modernizacidon del Banco de Pruebas.

Pantallas de la Interfaz Hombre-Mdquina

En base a la aplicacion de la metodologia del disefio realizado para la interfaz hombre-mdaquina

se obtiene como resultado el disefio de cada una de las pantallas que conforman la interfaz aimplementar

para el control y monitoreo de los procesos de comprobacién y/o calibracion de los instrumentos en el

Banco de Pruebas. A continuacion, en la tabla # se presenta el resultado del disefio de las pantallas.



Tabla 30

Pantallas de la Interfaz Hombre-Mdquina
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Pantalla Caracteristicas

Imagen

Se presenta los diferentes
procesos de
comprobaciény o
calibracion de
instrumentos del Banco
de Pruebas.

Inicio

Permite el ingreso de la
altitud y muestra la
altitud simulada al
instrumento para su
comprobacion y/o

calibracién, adicional
indica la activacion de los
diferentes actuadores.

Comprobacion y/o
Calibracion de
Altimetros.
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Permite la conmutacion
entre velocidades altas y
bajas para el ingreso de la

Comprobacion y/o velocidad y permite
Calibracion de observar la velocidad
Indicadores de simulada al instrumento

Velocidad. para su comprobacion y/o

calibracidén, adicional
indica la activacion de los
diferentes actuadores.

Permite el ingreso de la

altitud y velocidad y
Comprobacion y/o observarse las medidas DAL © TAd
Calibracidon de simuladas al instrumento :
Indicadores de para su comprobacion y/o DAz, MDAS
Match. calibracién, adicional '

indica la activacién de los
diferentes actuadores.

Permite el ingreso de la
altitud inicial y final y
observar el tiempo

Comprobacién y/o transcurrido entre las
Calibracién de mismas para la )
Indicadores de comprobacion y/o % 4
Velocidad Vertical. calibracion del

instrumento, adicional
indica la activacién de los
diferentes actuadores.
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Permite el accionamiento
de los diferentes
actuadores de modo
manual

%

Modo manual

B

B

Implementacién y Montaje de la Modernizacion del Banco de Pruebas

En base a los resultados y productos obtenidos de la etapa de disefio se procede a la
implementacion de cada una de las secciones y componentes distribuidos en el tablero de control,
iniciando con la instalacion de la canaleta y el respectivo riel DIN para el montaje de los componentes
como se observa en la figura 51, de izquierda a derecha: borneras, fuente de alimentacion de 24V DC, PLC
Panasonic-FPOR-C16, Médulos de entradas digitales/analogas y contactores y relés, en base al disefio de
distribucién del tablero de control.

Se realiza el cableado de potencia y control en base a los diagramas eléctricos de cada uno de los
elementos comprobando la conexiéon y prensado de los terminales mediante la verificacion de

continuidad.
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Figura 51

Montaje de los elementos de control y conexion eléctrica

———

z;

{

Posterior a esto se procede con la implementacion de los componentes de instrumentacién y
control realizando el montaje de cada equipo en base a la distribucion del tablero de control propuestay
se realiza las respectivas conexiones entre los mismos basado en los diagramas de flujo de procesos y el
diagrama neumatico presentado en el disefio de la modernizacidn del Banco de Pruebas, como se observa

en la figura 52.
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Figura 52

Montaje de los componentes de instrumentacién/control y conexién neumdtica

A continuaciéon, como se observa en la figura 53 se realiza la conexion de los sistemas
implementados a los elementos patrones del proceso: mediante el uso de acoples neumaticos hacia las
lineas de proceso del tablero de control.

Figura 53

Acoplamiento de los sistemas de instrumentacion y control a los elementos patron

Para finalizar se establece la comunicacién de la pantalla ubicada en la parte exterior del tablero

de control hacia el controlador y la verificacion del funcionamiento de cada uno de los componentes
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implementados en el tablero de control, en la figura 54 se observa la vista interior y exterior de la
implementacion y montaje del tablero de control.

Figura 54

Vista interior y exterior del montaje del tablero de control

i |
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Capitulo V

Pruebas y Resultados

Pruebas de Funcionamiento del Banco de Pruebas

Pruebas de la Comprobacion y/o Calibracién de Altimetros

Se realiza las pruebas del funcionamiento del proceso de comprobacién y/o calibracion de
altimetros mediante la simulacién de las diferentes altitudes correspondientes a las tablas pruebas
utilizadas por el personal técnico del Banco de Pruebas para la calibracién de estos instrumentos, donde
se verifica el funcionamiento de los sistemas de instrumentacidén y control mediante la constatacion y
comparacion de la altitud simulada con barémetro de mercurio como elemento patréon de este proceso,
obsérvese en la figura 55 la prueba de funcionamiento a 12.000 pies .

Figura 55

Prueba de Funcionamiento de Comprobacion y/o Calibracién de Altimetro a 12.000 pies
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Pruebas de la Comprobacién y/o Calibracién de Indicadores de Velocidad

En el proceso de comprobacion y/o calibracién de Indicadores de velocidad se realiza las pruebas
de funcionamiento del Banco de Pruebas con la ejecucidn del proceso de calibracién de estos
instrumentos, donde el personal técnico procede a ingresar las velocidades requeridas en este proceso y
se constata la generaciéon de las velocidades simuladas por los sistemas de instrumentacién y control,
comparando los datos obtenidos con los elementos patrones, mandmetro de mercurio y manémetro de
agua.

A continuacidn, en la figura 56 y 57 se observa la prueba de funcionamiento para velocidades

bajas a 40 y 200 nudos respectivamente.

Figura 56

Prueba de Funcionamiento de la Comprobacién y/o Calibracién de Indicadores de Velocidad a 40 nudos




124
Figura 57

Prueba de Funcionamiento de la Comprobacion y/o Calibracion de Indicadores de Velocidad a 200 nudos

200

Pruebas de la Comprobacién y/o Calibracién de Indicadores de Match

Para verificar el funcionamiento de la modernizacidn del Banco de Pruebas para la comprobacién
y/o calibracién de indicadores de match el proceso consiste en que el personal técnico ingrese la altitud
requerida para la prueba mande a ejecutar la orden, el sistema de control genera la presién necesaria
para simular dicha altitud, se espera que tanto que la altitud observada en la HMI como la barra de
mercurio del barémetro lleguen a la altitud requerida.

Posterior se selecciona la opcién de que permite el ingreso de velocidades, donde el técnico
ingresa la velocidad respectiva a la altitud basado en la tabla del proceso de calibracion de los indicadores
de match, ejecuta la orden y de igual manera se espera la actuacion del sistema de control para generar
la velocidad simulada constatando el cumplimiento en la HMI como en el elemento patrdn del proceso.

En la figura 58, se observa los resultados de la prueba de funcionamiento a 20.000 pies y 376

nudos respectivamente.
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Figura 58
Prueba de Funcionamiento de la Comprobacidn y/o Calibracion de Indicadores de Match a 20.000 pies y

376 nudos

Pruebas de la Comprobacién y/o Calibracién de Indicadores de Velocidad Vertical

La prueba de funcionamiento del proceso de comprobacion y/o calibracién de indicadores de
velocidad vertical consta de que, el técnico mediante la interfaz implementada en el Banco de Pruebas
ingresa la altitud inicial y final respectivas a la tabla del proceso de calibracién del instrumento y ejecuta
la orden, el sistema de control genera la presidn requerida para simular la altitud, al llegar al primer punto
automaticamente el cronometro de la interfaz empieza a correr; paralelamente el sistema seguird
generando presidn hasta llegar a la altitud final de la prueba donde el cronometro procedera a parar, se
puede constatar que el tiempo generado en la interfaz corresponde al intervalo de las altitudes mediante

la comprobacion visual del barémetro de mercurio.
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Figura 59
Prueba de Funcionamiento de la Comprobacion y/o Calibracion de Indicadores de Velocidad Vertical de

2.000 a 4.000 pies
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Capitulo VI

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

e Se realizd la modernizacion del Banco de Prueba “Precision Pressure Test Set” del Centro de
Mantenimiento Aeronautico de la Fuerza Aérea Ecuatoriana para la calibracion de
instrumentos aeronauticos (altimetros, velocimetros, indicadores de match y climb’s)
considerando que:

e Se diseid e implementd un sistema electroneumatico capaz de generar presidn y vacio para
la simulacidn de altitudes y velocidades dentro de los rangos de operacién de los diferentes
aviones de la Fuerza Aérea Ecuatoriana, con el objetivo de tener la capacidad de realizar los
procesos de comprobacidn y/o calibracién de sus instrumentos.

e Se cumplié con el disefo y la implementacidon de una interfaz hombre-maquina que permite
el control y monitoreo de los procesos de comprobacién y/o calibracion de los instrumentos,
concediendo a los técnicos del Banco de Pruebas la capacidad de seleccionar los diferentes
procesos de comprobacién y/o calibracidn, ingresar las diferentes altitudes y velocidades
requeridas para el cumplimiento de los procesos.

e Se digitalizd la instrumentacién de los procesos de comprobacién y/o calibracién de
instrumentos con el objetivo de obtener de la visualizacién de la interfaz las diferentes
medidas simuladas y de presién a fin de optimizar la lectura y el proceso de calibracion,

mediante la mitigacién el error de paralaje.
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Recomendaciones

Se recomienda el remplazo de los transmisores de presién implementados en el sistema de
instrumentacion por aquellos que presenten mejores caracteristicas técnicas (rango y
precisidn) a fin extender los rangos de operacidn y mejorar la resolucion en pro de tener la

posibilidad de certificar el Banco de Pruebas ante la institucidon competente.

Se recomienda el disefio e implementacion de un circuito electroneumatico que tenga la
capacidad de manipular y controlar la velocidad de flujo de la presién y vacio, permitiendo la
total automatizacidon y optimizacion de los diferentes procesos de comprobacién y/o
calibracién de los instrumentos.

Se recomienda realizar el mantenimiento y la calibracién de los diferentes instrumentos con

el propdsito de asegurar la fiabilidad y trazabilidad del Banco de Pruebas.
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Anexos



