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Resumen: Existe un creciente interés por mejorar y optimilearseguridad de las

aeronaves que cumplen misiones de transporte d®r@dy suministros Yy trabajos
especificos en Fuerzas Armadas. La falta de eqeifestrumentos que mejoren la
seguridad de vuelo y el empleo de los actualesmsas de comunicacion y navegacion
con prestaciones minimas y desactualizados endamaes ponen en riesgo las
operaciones y las vidas humanas que se encuentt@lingradas en su operacion diaria.

El presente articulo reune los resultados deinlestigacion, planificacion e
implementacion de un sistema de comunicacion ygeoién (COM-NAV) de cuarta
generacion en un helicéptero Ml 171E Ruso con expuyptecnologia norteamericana.

Para ello se realiz6 el disefio de la soluespecifica para el helicoptero, basado en
el Estudio de ingenieria elaborado con el sopatlasl casas fabricantes, se ejecutaron
los trabajos planteados en la solucidn disefada@ainiente se realizaron las pruebas de
campo y los vuelos de verificacion de la operatididel sistema.

Los resultados permitieron comprobar el deséimpeel sistema implementado
integrando varios equipos de comunicacion y navégacde fabricacion
norteamericana, proporcionando de esta manera oh&i® a los problemas
mencionados, obteniendo como resultado una aer@magendiciones de realizar vuelo
instrumental (IFR) y/o nocturno.

Palabras Clave:Sistemas de COM-NAV, Modernizacion, Helicoptero MILE Ruso,
Vuelo instrumental IFR.

Abstract: There is a growing interest in improving and optimg the safety of aircraft
meeting personnel transport missions, suppliesspedific jobs in the Armed Forces.
Lack of equipment and tools to improve flight sgfednd the use of existing
communication and navigation systems with minimuenddits and outdated to
endanger aircraft operations and human lives tieain&olved in its daily operations.

This paper brings together the results ofaede planning and implementation of a
communication and navigation system (COM-NAV) foudeneration in a Russian
helicopter Ml 171E with U.S. equipment and techgglo

This was achieved by designing the specifiatemm for the helicopter, based on the
engineering study prepared with the support ofhtbeses manufacturers, raised work



were implemented in the solution designed and lfir@nducted field tests and flights
verification of system operability.

The results could check the system performarfge integrating various
communication and navigation equipment American-endaus providing a solution to
these problems, resulting in an aircraft capableesforming instrument flight (IFR).

Key words: COM-NAV systems, Modernization, 171E Russian Helieo MI, IFR
Instrument flight.

I. Introduccién

La Fuerza Terrestre a través de la Brigada @&cin del Ejército No. 15
“PAQUISHA", tiene la mision de planificar y ejecutaperaciones aéreas en todo el
territorio nacional; para lo cual es prioritario mener operables sus helicOpteros y asi
cumplir con las tareas encomendadas. Actualmesfmorée de 2 helicopteros MI171E
nuevos, de fabricacion rusa, adquiridos a finakdsafio 2010, los cuales disponen de
sistemas de comunicacion y navegacion basicoscoadiciones de vuelo visual VFR
(Visual Flight Rules) y no para condiciones deleunstrumental IFR (Instrumental
Flight Rules), las aeronaves cuentan también catersas de navegacion y
comunicacién basicos como Brujula Magnética y Rathiy Orlan, lo que ha limitado
su utilizacién y empleo en condiciones climatolégiextremas, constituyendo un factor
de riesgo en las operaciones que realiza.

Al modernizar los sistemas de comunicaciéon yegacion de los helicopteros M-
171E, se estd en condiciones de realizar vuelos YHRR, bajo las normas de
aeronavegabilidad y seguridad vigentes. Este ptoypermite mantener en condicién
segura de operacion y aeronavegabilidad a losdpdéoos MI-171E por un periodo
estimado de diez afios. Marcando asi el inicio de ¢po de actividades de
mantenimiento y actualizacion de aeronaves en IBAB “PAQUISHA” y en el pais,
con la participacion de técnicos e ingenieros estceimente ecuatorianos.

Para la modernizacion, se emplea instrumenteguypamiento que cumplen con el
estandar ARINC (Aeronautic Radio Incorporated), raismo que permite la
interoperabilidad entre dispositivos de aviaci@umpliendo con todos los pardmetros
establecidos por la FAA (Federal Aviation Adminggton) para una comunicacion y
navegacion segura de la aeronave. Ademas se elabBsgiudio de Ingenieria [1] que
contempla el cumplimiento de todo lo relacionandmadificaciones estructurales,
eléctricas, de conectividad y de procedimiento @ distemas de comunicaciéon y
navegacion para el Helicoptero Ml 171E bajo lanm@OACH, considerando variables
como el disefio de aeronave, la seguridad de vudls \sistemas de COM-NAV
actuales.

En la orden de ingenieria realizada, estarstregias todas las cartas de trabajo y los
formularios de seguimiento y cumplimiento ejecutadimemas la verificacion en cada
fase a lo largo de la ejecucion del proyecto patepdel Departamento de Control y
Aseguramiento de la Calidad.

1 0ACI.- Organizacién de Aviacidén Civil International



Como contribuciones que aporta este proyectiowsstigacion y ejecucion se puede
decir que:

a) Es posible modernizar los sistemas de comunicagiomavegacion del
helicoptero MI-171E Ruso con tecnologia norteanagiac y técnicos
ecuatorianos.

b) Se demostr6 que existe instrumentacion disponibleadecuada para
comunicacién y navegacion aérea, que es compatilnidos sistemas actuales
de la aeronave.

c) Se comprob6 que los protocolos de comunicaciénndglumental y equipos a
implementarse, son compatibles con el sistemanaiigie la aeronave.

d) Finalmente se demostrd que la modernizacién dsistsmas de comunicacion y
navegacion, no afectaron al disefio estructuratireté y electronico actual de
la aeronave.

II. Normativa para la modernizacion de los sistemas decomunicacion y
navegacion para el helicéptero Ml 171E Ruso

Para llevar a cabo la modernizacion del hetex@pMI 171E, se realizo el analisis de
los protocolos de comunicacion que maneja la ageogaue se aplican a los equipos
gue se implementaron, al mismo tiempo se elaboistidio Técnico respectivo [1]
bajo normas OACI que regulan cualquier tipo de fiatiion estructural o de sistemas
a la configuracion de una aeronave [2] [3]. Semeinaron los equipos a emplearse en
base a factores como entorno, fiabilidad, cost@licabilidad. Esta aeronave en su
ficha de matricula original registra solo una radiono medio de comunicacion y un
ADF (radio ayuda) como medio de navegacion.

a) Protocolo estandar de Aviaciéon ARINC.

Aeronautical Radio Incorporated (ARINC), creadol®?29, es el proveedor
que lidera las comunicaciones de sistemas de weesy soluciones de
ingenieria para las cinco industrias principalesa@én, aeropuertos, defensa,
gobierno y transporte. Este tipo de protocolo ektgra su vez se subdivide en:
ARINC-429, 561, 575, 664, 708 y MIL-STD-1553.
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Figura 1. Protocolo ARINC 429

2 www.expertsmind.com/arinc-429



ARINC-429 es el protocolo mas comun de avior@standar, utilizado por
todos los aviones y helicopteros Airbus y Boeing,é& se proporciona una
descripcion de las funciones y las interfacesdssig eléctricas de apoyo para el
sistema de transferencia de informacion digital [B}] Es similar a la norma
ARINC-561 y se basa en la norma ARINC-575. Los ragssconstan de una
sola palabra de datos, 32 bits de longitud, conabserva en la figura 1.

b) Norma OACI para modificaciones en aeronaves.

La informacion contenida en la RDAC 043 del &bor [6] y las normas
establecidas por la OACI art 37 anexo 6 en locreteado a modificaciones o
alteraciones que se pretendan realizar al diseimalr de una aeronave, y no
afecten la aeronavegabilidad contempla que losdiesturécnicos de Ingenieria
deben ser entregados como primer paso a seguiruparanodificacion a la
configuracion original de una aeronave, estos eeguleben ser aprobados por
el Departamento de Aseguramiento de la Calidad adentidad usuaria, y
firmados por un ingeniero aeronautico como maxinotaralad para permitir la
aeronavegabilidad de la aeronave, solo ahi es Ipofb aplicacién de la
modificacion.

Este documento debe contener entre otros, depeto de la modificacion,
una tabla de contenido, razén de la modificaciomlteracion, referencias
técnicas, materiales y sus caracteristicas, an@esipeso y balance, analisis de
cargas eléctricas, analisis estructural, reportes pduebas, diagramas de
instalacién, suplementos a los sistemas afectadpgementos de vuelo para los
pilotos y vuelos de prueba si aplica.

III. Disefo e implementacion del proyecto.
El helicéptero MI 171E cuando fue adquirido edrafio 2010, en la configuracion

inicial poseia el panel de instrumentos como sergbsen la figura 2, es decir con los
instrumentos analdgicos basicos para la aeronanegesual.

Figura 2. Configuracion inicial del Helicoptero

Para la implementacién del proyecto se utili@a® siguientes equipos: pantallas
duales GARMIN G500H, navegador ILS-VOR-GPS-IFR-VBARMIN GNS-



430AW, radar GWX-68, transponder modo S GTX-33(a d& control de audio KMA
28, ADF KR.87, intercomunicador de audio PS PM3@d0calizador de emergencia
C406-NHM.

Estos equipos fueron elegidos luego de unsisde su entorno, su fiabilidad, costos
y compatibilidad con la aeronave.

Luego del respectivo analisis se pudo detenminee los equipos del fabricante
GARMIN, presentan mayor fiabilidad con el pasotthpo, es decir que el equipo se
adapta de mejor manera al sistema de la aeronave.

En lo que respecta a costos de los equipos dada (EARMIN, no resultan ser de
los mas econdmicos pero son aquellos que en badgs parametros considerados,
justifican su adquisicion y se adaptan a la peréoroe original de la aeronave.

El disefio esquematico de la solucion tecnodbglanteada es el que se muestra en la
figura 3. La interconexién de los equipos en laoaave se encuentra establecida de
acuerdo a criterios netamente técnicos y aeroréutic
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Figura 3. Diagrama de interconexion implementado

A continuacién se resume la funcion que reatizda uno de los dispositivos que
forman parte de la solucién ejecutada.

GDU 620tiene dos pantallas VGA (640 X 480 pixeles) de fyfgadas LCD, al lado
izquierdo de la GDU se encuentra la pantalla piende vuelo o PFD, al lado derecho
se encuentra la pantalla multifuncion o MFD.

En la PFD se muestra informacion primaria deloeucomo pitch, roll, rata de
banqueo, rumbo, velocidad, velocidad vertical, @esén vertical y de curso, HSI

3 HSI.- Indicador de situacion Horizontal.



RMI*y ADI®. En la MFD se puede visualizar informacién, cartas navegacion,
informacion del plan de vuelo, tréfico, radar y edencia de terreno.

Es un sistema de arquitectura abierta queassaifuientes interfaces: ARINC 429:
Ocho puertos de entrada y cuatro puertos de s&i@e232: Ocho puertos de entrada o
salida; RS — 422 /| RS — 485: 4 puertos bidirecdempara Tx y Rx; Ethernet: 2 puertos
bidireccionales para Tx y Rx; entradas y salidardias: 10 entradas discretas, 8
activadas como bajos y 2 activadas como altosa@asr ARINC 453 / 708: 2 entradas
que permiten la comunicacién con el radar metegiotdy el TAWS.

AHRS GRS 77Hes una unidadde referencia de actitud y rumbo, la cual provée a
GDU 620 las caracteristicas de actitud y vuelo aleadronave, esta unidad posee
sensores de tilt, rate y acelerometros. Tiene oteafaz con el GDC Al (Air Data
Computer), el Magnetémetro y el GPS WAASavigator. La informacién se envia
mediante el protocolo ARINC 42%| GRS 77 suministra la informacion de: Heading,
pitch y roll, Rata de Yaw, pitch y roll, Aircrafoldy-axis accelerations, Ratas de cambio
de heading, pitch y roll y Aceleraciones de la aaw@ expresadas en un marco local de
referencia.

El rango de voltaje de operacion es de 10 avd@dBos DC. Suministra rangos
operativos de voltaje al GMU44 (magnetémetro). ERSG77H tiene las mismas
funciones y capacidades del GRS 77, pero tienenayor capacidad de vibracion y la
compatibilidad con el vuelo de helicépteros

GMU 44 (Magnetometro) censa informacion de campo magnético, estos datos

enviados a GRS 77H AHRS para procesar y deternehaumbo magnético de la
aeronave, recibe alimentacion directa del GRS 7fhhgtiene comunicacioén con este
utilizando el protocolo RS 485. Suministra informd&c magnética que soporta
funciones del GRS77H

GDC 74A (Air Data Computer) recibe informacién de los sistemas pitostaticds Ya
sonda de temperatura atmosférica externa, es atgauo de proveer al sistema G500H
datos de altura, velocidad, velocidad verticalmgeratura atmosférica externa, provee
informacion al GDU 620 y GRS 77H usando una intafaligital ARINC 429.
Proporciona la siguiente informacién: Temperatwehaire, presion estatica corregida,
densidad, altitud, impacto de presion no corregwégcidad indicada, nimero mach,
presion de altitud, presion total, velocidad veemtadvelocidad vertical.

TRANSPONDER GTX330 Modo Ses un transmisor-receptor de ondas de radio que
opera en frecuencias de radar. Recibe ondas dessada tierra o interrogaciones de
TCAS’ en frecuencia de 1030 MHz y transmite pulsosedpuesta codificados hacia el
radar de tierra o hacia el TCAS de otras aeronaxesna frecuencia de 1090 MHz.

4 RML.- Indicador Radio Magnético.

5 ADL.- Indicador Director de Attitud.

6 TAWS.- Terrain Awareness Warning System (Sistema de advertencia de la proximidad del terreno).
7 WAAS.- Sistema de aproximacién y precision.

8 H.- Significa para Helicoptero.

9 TCAS.- Sistema de alerta de colisidn y trafico.



Dispone de puertos de transmision/recepcion desdain protocolo ARIN 429 y RS
232.

Responde hacia el ATCRB%en modo A, modo C y Modo S a todas las
interrogaciones. La pantalla cumple con las efipaciones cuando se visualiza dentro
de las siguientes posiciones:

« Angulo de vision del piloto +- 45° de izquierdaexetha

« Angulo de vision del piloto desde arriba 30° y aeabajo 10°

GWX 68 (Radar_meteoroldgico)es un sistema que muestra con precision el clima,
este se vuelve altamente dependiente de la badedl antena del radar y de su
eficiencia de transmisién. No tiene una interfareata con el piloto, el radar es
controlado por separado a través de una pantal&umaiones, como la pantalla MFD
del G500H, y su funcidn es la visualizacion y cohdie la unidad.

Tiene un optimo rendimiento de transmisionsarwna antena tipo DO-213 Clase A
de 12" (Instalacién basada en S QNo. SA01670SE pag. 5), el cual tiene un
inclinacién en azimut a + -45 grados y de eleva@ant -30 grados. Usa interfaces
ARINC 429, ARINC 453 y comunicacion de interfacé&net.

GNS 430AW es un sistema de VOR/LOC/GS/GPS IFR/C®ONue esta disefiado para
comunicacion VHF en un rango de frecuencias de0ODD8MHz a 136.975 MHz con
una salida de potencia de 10 a 16 Vatios. Y paragation con un rango de frecuencia
de 108.00 MHz a 117.95 MHz donde entrega infornmaeidos diferentes indicadores
de VOR / NAV / GPS vy visualizacién grafica en lantana GPS del equipo.

ELT Artex modelo C406-NHM (Localizador de_emergen@) es un equipo de una
sola salida, que incorpora informacion de latitutbiygitud a partir del GPS IFR del
equipo GNS-430AW en el helicéptero. Las tres freciss de emergencia (121.5/243.0
y 406,028 MHz) utilizan la misma salida de RF, pmrque requiere un sélo cable
coaxial para conectarse con la antena Artex dadamtinica. Se activa automaticamente
durante un choque y transmite la sefial de barstindar a 121,5 y 243 MHz cada 50
segundos por 520 ms, el transmisor de 406,028 MHergiende y transmite un
mensaje digital codificado para el sistema satd€litspas / Sarsat.

KMA 28 (Sistema _de Audio)es un selector y amplificador de audio que coetiem
sistema automatico que activa el sistema de intaro@acion (VOX®). En esta se
puede seleccionar hasta tres transceptores (C&@or,2 y Com 3) y seis receptores
(Navl, Nav2, ADF, DME, MKR,AUX). Tiene la capacidatk permitir al piloto y
copiloto manejar transceptores diferentes por separAdicional un receptor de
Marker Beacortf de 3 luces para proveer marcacion visual y auditiéetripulacion.

ADF KR 87 (Indicador Automatico de Direccidn) es un receptor de sintonizacion
digital de estado sélido que proporciona indicadi@rumbo en estaciones de tierra

10 ATCRBS .- Air Traffic Control Radar Beacon System.

11 STC.- Certificado Tipo Complementario (segin FAA).

12VOR/LOC/GS/GPS IFR/COM.- Sistema de comunicacion y gasién.

13 VOX.- Activacion por voz squelch o PTT (Push To Talk)

14 Marker Beacon.- Sistema Radiobaliza para ILS (Aterrizaje por instrumentos).



seleccionadas desde la banda de frecuencia de 2009 KHz y que proporciona
también recepcion de audio para que el piloto pisktgtificar y escuchar estaciones de
difusién o de informacion meteorolégica.

PM3000 (Interconexién _de Audio) es un panel de intercomunicacién con varios
volimenes vy los circuitos de VOX (activacion porz\sguelch’ o PTT) utilizando los
controles de volumen y silenciador unificado pdrngileto y copiloto.

IV. Analisis de Resultados

La parte medular de la solucion implementadalaraeronave consiste en la
integracion de las pantallas G500H con los navagadGNS 430AW, y al final se
integra todo el sistema con el subsistema de asthodejar de lado al sistema
anemobarométrico PITOT de la aeronave, como seabsa la figura 4.

PITOT-STATIC PITOT-STATIC

PORT No 1 PORT No 2
PILOT SIDE PILOT SIDE COPILOT SIDE
PILOT GDC 74H

COPILOT GDC 74H

PITOT-S

C]:

Figura 4. Integracion del sistema G500H con el smtna anemobarométrico

Para el disefio de todos los elementos que uorat modificacion de la parte
estructural, se realizo el respectivo analisis a@eas y esfuerzos finitos que pueden
afectar a los paneles, soportes de instrumentgsip@s a instalarse en la aeronave [1],
en el caso de los paneles de instrumentos, seddisefiodeld la estructura que fue
cortada en duraluminio 2024-T3 0.125/0.064/0.04@ske aeronautico, el cambio de la
apariencia de los paneles se muestra en la figura 5

Finalmente una vez materializada toda la irgémiy el disefio estructural en el
CEMAE 15, la aeronave es sometida a un proceso awsw de regulaciones y
alineamientos tanto en tierra como en vuelo.

Realizada la integracion de los diferentesesiss y equipos, la aeronave cambia su
configuracion inicial y deja de ser una aeronave splo realizaba vuelo visual a ser
una aeronave con toda la capacidad de realizao Wnsttumental y nocturno

15 Squelch.- Funcién de los equipos de RF que permite limitar los ruidos de fondo de la sefial de radio,
silenciandolos.



Figura 5. Configuracion final del Panel de instrumatos y disefio estructural

En base al analisis del Peso y Balance contemplado en el estudio de Ingenieria
elaborado (Capitulo 2), se obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla 1.

Se pudo observar que el Centro de Gravedad de |lanaezoque originalmente se
encontraba desplazado -84 mm hacia adelante, s®riéeecl8 mm hacia atras,
ubicandose en los -66.02 mm de su punto cero. rigjorale operacion normal de la
aeronave permite un desplazamiento +/- 95 mm.

Tabla 1: Peso y Balance de la Aeronave

ITEM DESCRIPCION PESO (kg) | BRAZO (mm) | MOMENTO
1 | Pesodelhelicopterovacio| g 2q, -84.00 -611417.52
antes de la modificacion
p | Pesodelhelicopterovacio| ;5;, 6oy -66.02 -482789.338

luego de la modificacion

Para determinar el porcentaje de carga quéilezado en la nueva configuracion, sé
tomd en cuenta la capacidad de los generadoresstiina eléctrico. Este porcentaje no
debe superar el 80% de la cargamo los Generadores son Trifasicos de 115 / 200
AC DE 40 KVA, estos valores equivale a 201 Amperios de cada unidad; por tanto la
carga total de generacion es de 402 Amp.

En base al andlisis de carga establecido en el estudio de Ingenieria elaborado
(Capitulo 3), se obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla 2, en donde
se observa que el consumo de los equipos instalados corresponde a un 32.10 % y
no sobrepasa el 80 % de la carga.

Tabla 2: Porcentaje de Carga de acuerdo a la moddacion

Sistemas Carga Capacidad
Carga Generadores 402.00 Amp 100.0 %
Consumo de Equipos en la Alteracion 129.16 Amp B2%1

V. Trabajos relacionados.

Actualmente en el Ecuador no existen sistenesardollados similares al que se
disefio e instal6 en el helicoptero MI171E de fami@n rusa, que pertenece a la Fuerza
Terrestre Ecuatoriana.



Luego de los resultados alcanzados, se hamadoiconversaciones para realizar en
Ecuador, especificamente en el CEMAE 15, la mozacion para las aeronaves de las
Fuerzas Armadas de Colombia, México y Pera.

Esto hace aun mas valedera la investigacioatgnmalizacion de este proyecto que se
fundamenté en base a diferentes STC, Ordenes dmiérin, andlisis de cargas,
compatibilidad de equipos, analisis de esfuerzdeuasrales finitos aplicados en
diferentes aeronaves, todo esto disefiado y ejexpt@dorofesionales ecuatorianos.

En lo que corresponde a las radiaciones elreiyoéticas producidas por el radar
que se instal6 como parte del sistema, se tomé cmfevencia a los trabajos de
investigacién desarrollados por Verenisse Varga$7B que presenta los efectos
producidos por las radiaciones electromagnéticgisgc@mo también la recomendacion
UIT-R M. 1464 [8] en donde se indica los criteritesproteccion de los radares.

VI. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Una vez realizada la modernizacion del helied@ptuso MI171E, la aeronave cambio
la posibilidad de vuelo de reglas visuales solamgMFR), a reglas visuales o
instrumentales (VFR/IFR), lo que le proporciona oreseguridad en las operaciones de
vuelo y un ventaja operativa frente a otras aecremae su tipo.

La realizacion de este trabajo ha permitido glimeon el propdsito fundamental de
planificar, disefiar e implementar instrumental, ipgs, dispositivos de avionica y
modificaciones estructurales, que mejoren el des@mpen los sistemas de navegacion
y comunicacion originales del helicoptero MI171E.

Se realizé pruebas de vuelo reglamentarias capnoximaciones instrumentales a
pistas de aterrizaje cortas y largas que permiti@gificar que no existe un minimo
desplazamiento o diferencia entre el vuelo instntaley el vuelo visual, confirmando
de esta manera la fiabilidad y estabilidad deégist disefiado e implementado.

El sistema hasta el momento ha operado 32 lierasielo visual e instrumental, sin
haber presentado reporte alguno de mal funcionamienle marcacion erronea de los
parametros de vuelo normal establecidos para tmaee.

Por el trabajo y la complejidad del proyectoauwez realizadas las pruebas
funcionales y en base a los resultados que seielduy es necesario que se realice en
lo posterior un andlisis del alcance del espeatreadiacion del radar GWX68, a fin de
determinar si los I6bulos laterales y posteriopegeden afectar o no a las tripulaciones
de vuelo.
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lo largo de los estudios realizados en el progrifR4C en conjunto con la experiencia
profesional y personal de 15 afos en el area @deiani.
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