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Objetivos

Objetivo General

* Implementar el sistema de proteccion contra hielo y lluvia, mediante el uso del
manual de mantenimiento ATA 30, en el simulador de vuelo Boeing 737-500
perteneciente a la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE para verificar su
funcionamiento y el procedimiento a seguir ante un alerta o fallo.
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Objetivos

Objetivos Especificos

 Identificar las partes estructurales que conforma el sistema de proteccion contra
hielo y lluvia

* Implementar el sistema de proteccion contra hielo y lluvia que permita tener un
adecuado funcionamiento en el simulador.

* Realizar un chequeo operacional del sistema de proteccidon contra hielo y lluvia
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Resumen

« Para realizar el chequeo operacional del sistema contra hielo y lluvia se emplea
un software Home Cockpit SimControl Interface. El sistema se usa para proteger
el avion ante la formacion de hielo y ayuda a los pilotos cuando operan en
condiciones de hielo y lluvia. Para el protocolo de comunicacion entre los
controles de entrada y salida con X-Plane 11 se realizo una interfaz de control,
la parte principal de la interfaz es el plugin Home Cockpit SimControl Interface
gue proporciona una data que se almacena en Arduino Mega, este envia datos
de control y activa a varias funciones de X-Plane que se encarga de procesar
los datos del simulador y envia los resultados a los dispositivos de salida.
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SIMULADOR DE VUELO

Los simuladores de vuelo se han convertido en una
valiosa herramienta para el entrenamiento y la
educacion de los pilotos

La funcion principal es entrenar a la tripulacion en
procedimientos normales, anormales y de
emergencia




NIVELES DE LOS SIMULADORES DE VUELO

NIVEL A

Cuenta con exhibicion de
sistemas, interruptores vy
controles, los cuales son
utilizados por el diseno de
tipo o clase de la aeronave
y por el programa de
instruccion aprobado del
explotador

SIMULADORES DE VUELO

NIVEL B

Brinda correcta simulacion
de las caracteristicas
aerodinamicas (incluyendo
el efecto tierra) y dinAmicas
en tierra de la aeronave a
ser simulada. Presenta
correcta simulacion de los
efectos de las condiciones
climaticas seleccionadas,
gue podria encontrar la
aeronave simulada

NIVEL C

Es una réplica a escala
normal de la cabina de
pilotaje de la aeronave a
ser simulada. Consta de un
sistema visual vespertino y
nocturno con un campo
minimo de vision de 75°
horizontal y 30° vertical,
para cada estacion de
piloto.

NIVEL D

Tiene control de fuerzas,
dinamicas y de recorrido de

los controles qgue
corresponden a la
aeronave; posee un
sistema  visual diurno,

vespertino y nocturno con
un campo minimo de vision
de 30° vertical por75°
horizontal para cada
estacion de piloto. Ademas,
un sistema de movimiento
al menos de seis (6) ejes
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SISTEMA ANTI HIELO Y LLUVIA

El sistema de proteccion contra hielo y lluvia se

utiliza para proteger el avién y ayudar a los pilotos ®
cuando operan en condiciones de hielo y lluvia: =5 B

SISTEMA TERMICO %

1. Los sistemas téermicos antihielo (TAI) que D0 §\\
utilizan aire de purga del motor se v noms\l

CALOR DE VENTANA

proporcionan para el ala, el motor y los capds o
del motor. i \ /A - e

2. Se proporcionan sistemas eléectricos antihielo e " @@
para las ventanas de la cabina de control, los el
sensores de temperatura de las valvulas Pitot,

y las paletas alfa.

3. La eliminacion de la lluvia se realiza en las
ventanas de la cabina de control mediante un

sistema de limpiaparabrisas —_—
plaparabrisas & ESPPE
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SISTEMAS TERMICOS ANTIHIELO (TAI)

ANTIHIELO DE LA CUBIERTA DE MOTOR

« El sistema térmico antihielo (TAl) del
ala descongela los slats del borde de
ataque.

« El sistema térmico antihielo (TAl) del
motor descongela la cupula de la nariz
o morro del motor y el capd de entrada
del motor.

LA PURGA DE
MOTOR

VALVULA DE LA
ETAPA ALTA

AIRE DE
SANGRADO




SISTEMA ANTICONGELANTE DEL CAPO DE ENTRADA
DEL MOTOR

VALVULA DE LA
CUBIERTA DE MOTOR

« El sistema anticongelante de la capo de entrada es
un sistema térmico que utiliza el aire caliente de
purga del motor de las etapas 52 y 92 del compresor
de alta presion (HPC). La funcion del sistema es
mantener las superficies del capo de entrada libre COWL VALVE | COWL VALVE
de hielo durante el vuelo y las operaciones i

ENG
NTI ICE

»
Y\

ﬂ'( )
o

OFF
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TUBOS PITOT-ESTATICOS, SONDA DE TEMPERATURA Y
SISTEMA ANTIHIELO DE PALETAS ANTICONGELANTES

A\
A F A \
L ‘. \\//
TUBOS PITOT DERECHO E \
” IZQUIERDO DEL ELEVADOR \
/ \_:‘» )
( \ . £

3 /"} ;‘n
" g .
\ N\ //'/: < 7 =
\ ,/
TUBOS DE PITOT ESTATICO DERECHO E\ \ et /
E I IZQUIERDO \ ~

calentamiento se realiza mediante oo N N, 2 /
calentadores eléctricos para evitar la .0~

- . , ESTATICOS ~ _— <
formacion de hielo que podria afectar la  osecroc j;)/ S

[ ]
e i
o

IZQUIERDO

precision de la  deteccion  en VI
Instrumentos. Cf Spn

PALETA ALFA ANTICONGELANTE IZQUIERDA




SISTEMA ANTICONGELANTE DE LA VENTANA DE LA
CABINA DE CONTROL

Q‘?
—

« Lasventanas N.°1, 2,4y 5 de cada " UL

lado de la cabina de mando estan &t / O\ S M\M
provistas de calefaccion eléctrica R
para evitar que las ventanas se

congelen y se desempainien. | e |

L WINDOW HEAT
OVHT

FWD
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SISTEMA LIMPIAPARABRISAS

Se proporcionan limpiaparabrisas para
mantener un area despejada en las ventanas
No. 1 de los pilotos durante el despegue,
aproximacion y aterrizaje bajo la lluvia o la
nieve.

La regulacion de la velocidad se realiza
modificando la tension aplicada al motor del
limpiaparabrisas mediante resistencias.

o

LIMPIAPARABRISAS

APAGADO

PARQUED BAIO
ALTO

OVERHEAD PANEL

®
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REHABILITACION DE LA PARTE ESTRUCTURAL DEL
SIMULADOR

* Previo al desarrollo de mi tema de tesis
se realizo la habilitacion de la parte
Interna de cabina, retirando los paneles
antiguos que se encontraban en mal
estado. De igual forma para la parte
externa de la cabina se redisefio la
estructura del simulador debido a que se
encontraba expuesto al sol e incluso a
bajas temperaturas lo que ocasiond un
notable desgaste




IMPLEMENTACION DEL SISTEMA CONTRA HIELO Y
LLUVIA, CHEQUEO OPERACIONAL
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Rehabilitacion de la J
estructura del simulador de WINDOW HEAT
vuelo :
Interruptor wing anti ice,
interruptores engine anti ice
| L WIPER R WIPER derecho e iunierdO,
. PAYC Int T interruptores de las sondas
R ( 9 ( 1 termicas Ay B, interruptores de
., LOW — LOW| =
®. 4 4 calefaccion de las ventanas
HisH BeH N°1Y N°2 de lado derecho y
. izquierdo, interruptores de
[ . calefaccion de las ventanas
— i Asignar y N°3 Y N°4 de lado derecho y
Conexidn del . . 4 T .
modulo MAX Conexion de las sefiales iﬁ;’:ﬁj"i’:r:: configurar izquierdo, interruptor para
. S0,51,52,53 del ptores, puertos de | |4 OVHT y PWR TEST,
7219 hacia los < : 5 - selectores a las - : - ;
multiplexor hacia el entradas-salidag Selectores Wiper derecho e
— puertos de - entradas de los iy =
salida diai arduino ) digitales en izquierdo
ida digital multiplexores HCSCl
del Arduino
Mega
Reconocimiento y Inicio del simulador ] Erueha del
) ) ru
conexion de la tarjeta de vuelo X-PLANE Encendido de sistema
A - y comprobacién del - -
Arduino, mediante la . > las tarjetas »| antihieloy
—— ) > sistema en el : -
interfaz HCSCI con software de arduino y lluvia
X-"PLANE 11, ErE pantallas del
usando sus plugins simulador
l -5 no—v
1. Manual de mantenimiento Boening 737-500 Indicadores leds encendidos y ||
2 gz:\azgcg:l ztjlgspcr:t:)?rlljaonentes electrénicos FLOCEIE S TG S M p UL tices e precaucion apagadas
’ P sistema contra hielo y lluvia
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PROTOCOLO DE COMUNICACION

« Para el protocolo de comunicacion entre los controles de entrada y salida del
panel de control del sistema contra hielo y lluvia con X-Plane 11 se utilizé una

Interfaz de Home Cockpit SimControl Interface, que posee un configurador para
las entradas y salidas del sistema

INTRODUCCION | SISTEMA | DEENTRADA | SALIDA CONSEJOS TECNICOS = CONFIGURADOR Actualizaciones

How it Works Config GUIDE Control Config Brightness/Power Custom Keywords Custom Data Converter =>

AUTOFLIGHT INSTRUMENTS

XPDRATC AUTOPILOT Flight Controls ELECTRIC \Warnings / Sw Flight Instr Mapping Examples (planes)

DME Radios AP Types Other Controls HYDRAULICS Pressure / Oxy Engine Instr [ cessnat172 || KingAir

COM / NAV FMS/ GPS Engine Control FUEL System Conditioning Eng Monitoring [ Diamend | \ CL 300
ADF Radios G1000/GCUdxx Ignition/FADEC BLEED AIR - LIGHTS - NAVY Instr [ Boeing 737x ] [ Airbus 320

COMBO Radio IRS/ADIRS Engine START ANTI-ICE Misc Functions Clock/Mimer

AUDIO / MKR FIRE Protect Circuit Breakers EFIS Control

Systemn Selected: Data Config File> Iiai. m’

RealSimControl - How it works, Configuration and Conversion

This Configurator is the main RealSimControl tool, which is an user interface consisting of
layout image maps that represent all aircraft systems with all correct parameter "keywords”. You

can quickly configure any cockpit panel that includes similar control elements, instruments or
modules

Usace: Select an appropriate element in the loaded imaae mao and assian it to the switch.

G ESPE
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Plugin Home Cockpit SimControl Interface

« Se realizo la descarga de X-PLANE 11 en el
CPU que posee un sistema operativo Linux, se
ejecutd el programa y se anadio el plugin
HCSCI extrayendo el archivo ZIP de HCSCI que = &%%7
se descargo de la pagina principal. Se abrié el = A sy

>  GaugeCalibration
programa X-Plane y se selecciond en la r—

Reset Plugin

ventana de plugin, teniendo en cuenta que el About
plugin debe ser actualizado. |
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PANEL DEL SISTEMA
ANTIHIELO Y LLUVIA

ENTRADAS DIGITALES 74HC4067

vgovoeEeELOLLLES
01234587086 M120H4I

= 16-|:hanr|el

'EN 51 52 53 916 (Z)
GNBO 00000

---------------

BUS DE
DIRECCIONES

+5'I.-"

; PLACA ARDUINO
> @ MEGA 2560

* TAT TEST

P ——

MULTIPLEXOR Lenn

CPU LINUX
P — X-PLANE

HSMN NOIX

MODULO MAX 7219
SALIDAS DIGITALES

ANTL fipLg AWTLEIIL ANTIHIELO ANTLEIELO SORRETENPERETTRA SULRLICMPLEAT)RE
ALk A MOTOR | MDT(R 2 EW L CAPI DEL DN L CAR) IZL MOTOR
][] TQUIRDE  DERECHA MOTOR TQUITEY0
TX0UIERDO
PITIN
TZ(UIERDO
_— PITOT
R WIPER IEL TLIVADOL PIRETHO
| I POV _ VNTAWS E°I
y L Y2
. gﬁﬂmmz . — TONTALES
| DERECHO = LA DIRECH
PALANCA DE EMPUIJE DE LOS . D Ol —
ENTRADAS ANALOGICAS g | a8 YOt
o LITCRALLS
g | LiD0 DERECEO
) =
MAXIMO m . PALETE AITR PALCTA ALTE  30MDA IE YENTAFAS H°1 T VENTANES F°3
INACTIVO 8 INTICONCELANTE  ANTICONGELLNTE TIMPERLTURA §°) TRONTILIS Y Hed
ol TUUIEEDA DERECHAR LADU LAULER)D  LATERALLS LADD
= | [Z(UIIRD)
A . SIMBOLOGIA
I SENALES DIGITALES e o e -
o } SENALES ANALOGICAS = = = = = >
ol — - — = — - -
CONEXION USB = =esesessccasas >

CONEXION HDMI

ESPPE
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Configuracion de Home Cockpit SimControl Interface

Los instrumentos, elementos de control o
cualquier panel de la cabina para el sistema
contra hielo y lluvia se configuro en linea. Se
selecciond para cada una de las entradas y
salidas los puertos gue serian utilizados para
cada sistema contra hielo y lluvia presentes
en el avion y se fue asignando, dependiendo
Si era un interruptor, led o pantalla.

'our aircraft ma
select some sp

ockpit controls,

54740
55/Al

56/A2
57/A3
58/h4
59/A5
BO/AB
BI/AT

62/A8
63/A9

G4/AI0
65/All

B6/AI2
67/A13
BB/Al4

x|

Le=R M B S o [ S L S R ]

LED Matrix #30
Pitot_L_Heat
ADA_1_Heat
Pitot R_Heat
AOA 2 Heat
undefined
Wing R Heat X
Wing_L Heat X
Cowl Heat1l On
Cowl_Heat2_On
Cowl_Heat1_Warn
Cowl_Heat2 Warn
WindL_Heat_SIDE_On
WindL_Heat_FWD_On
WindR_He=at FWD_On
WindR_Heat_SIDE_On
WindL_SIDE_QOverheat
WindL_FWD_Overheat

WindB FWWIL (Owerhaat

INTERFACE

LAN

13
12
11
10
9
8

2

SERIAL PORTS Ty 1

USED FOR USE

VERSION Rx«dQ

SLAVE LCD >

SLAVE LCD <

M siE servo >
SLAVE SERVO <

SLAVE STEPPER/MATRIX >

SLAVE STEFPER/MATRIX <

14
15
16
17
18
19




PANEL DEL
SISTEMA
CONTRA
HIELO Y
LLUVIA

CONEXION
HDMI

MULTIPLEXOR
74HC4067

aND

+5V

SO1vd 3d sndg

ARDUINO MEGA 2560

CONEXION USB

MODULO MAX 7219

SIMBOLOGIA
ENTRADAS DIGITALES
CONEXION USB
CONEXION HDMI
BUS DE DATOS
ISALIDAS LED
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DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA SIMULACION

SIMULADOR DE

VUELO
A
Controles de Modelo de P ol Vi lizaci
vuelo Cockpit avion o >| Vvisualizacion

Ambiente(Atmosfera,
terreno, clima)

Control de usuario —
del simulador

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA
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PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA CONTRA
HIELO DEL ALA g

WING ANTI jcE
=

« Para realizar esta prueba se debe poner en marcha los
motores

« Para realizar el chequeo operacional del sistema antihielo del
ala se acciono el interruptor de “Wing Anti-lce” colocado en el
panel superior.

« Al presentarse un fallo la luz “L Valve Open” o “R Valve Open”
se encienden intensamente




PROCEDIMIENTO PARA PRUEBA DEL SISTEMA
ANTIHIELO DEL MOTOR

Para realizar esta prueba se debe poner en marcha los motores

2. Cuando el interruptor “Eng Anti-Ice” se coloca en ON para el motor seleccionado,
se suministran 28V DC a la valvula TAI

3. Cuando el interruptor “Eng Anti-Ice” se coloca en OFF, las luces de “valvula de
capo abierta” se enciende brillantemente para indicar que la valvula esta en
transito, luego se apaga Dara mdlcar gue la valvula esta cerrada.
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PROCEDIMIENTO PARA PRUEBA DEL SISTEMA
ANTIHIELO DEL MOTOR

Cuando el interruptor de sobrecalentamiento del TAI detecta una temperatura
de 825 +20°F, el interruptor de corte se activa, se encienden la luces de
precaucion maestra y la luz de antihielo de capo. Para este procedimiento se
configuro en X-plane para que exista fuego en los motores

COwyL
aNTHCS Asgﬁfs
cowL [ ZVRV/S -
. OPeN ""g:EV:ng

Ei
'AN'ﬂ"oic'
. P e

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




PROCEDIMIENTO DEL SISTEMA ANTIHIELO DE LOS
TUBOS PITOT, SONDA DE TEMPERATURA Y PALETAS
ALFA

« Al colocar el interruptor A en la posicion ON, localizado en el
modulo de calefaccion de ventana y Pitot Panel 5-9 se encienden
los calentadores eléctricos

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
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PROCEDIMIENTO DEL SISTEMA ANTIHIELO DE LOS
TUBOS PITOT, SONDA DE TEMPERATURA Y PALETAS

ALFA

* Las luces de indicacion se iluminan cuando el interruptor respectivo esta en
posicion OFF y cuando el interruptor respectivo esta en posicion ON y no hay
suficiente flujo de corriente a través de los elementos calefactores

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




PROCEDIMIENTO DEL SISTEMA ANTIHIELO DE LOS
TUBOS PITOT, SONDA DE TEMPERATURA Y PALETAS

ALFA

* Proporcione energia eléctrica

» Ponga todos los interruptores selectores de la ventana en OFF \""Dg.g‘;w e
W W R

« Asegurese de que los interruptores “Pitot Static A y B” estan en la posicion de
apagado.

« Compruebe que todas las luces indicadoras del modulo de Ventana y Calor de
Pitot estan encendidas.
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PRUEBA DEL SISTEMA DE CALENTADOR PITOT-
ESTATICO "A “y “B”

NOTA:. Las luces de “Precaucion Maestra” y el
anunciador “Anti-lce” estaran encendidos para esta
prueba.

« Ponga el interruptor “Pitot-estatico A” en la posicion
de encendido.

« Asegurese de que todos los calentadores del tubo
Pitot estan apagados.

« Ponga el interruptor “Pitot-Static A” en la posicion de
apagado.

« Ponga el interruptor “Pitot-Static B” en la posicion de
encendido.

 Asegurese de que soOlo se apague el indicador
luminoso “Aux Pitot”.




PRUEBA DEL CALENTADOR EN EL TUBO PITOT PARA
EL ELEVADOR IZQUIERDO

« Ponga el interruptor “Pitot-Static B” en la posicion de
encendido. |

« Asegurese de gque todos los calentadores del tubo de \*
Pitot estan apagados. e

« Ponga el interruptor “Pitot-Static B” en la posicion de 44
apagado. L

LALPIA
VANE

« Ponga el interruptor “Pitot-Static A” en la posicion de § §3
encendido.

« Asegurese de gue soélo se calienta el tubo Pitot del
elevador izquierdo.

« Ponga el interruptor “Pitot-Static A” en la posicion de
apagado.
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PRUEBA DEL CALENTADOR DE LA SONDA DE
TEMPERATURA.

 Poner el interruptor “Pitot-Static B” en posicion de
encendido.

« Asegurese de gque todos los calentadores de la sonda Pitot
estan apagados

 Ponga el interruptor “Pitot-Static B” en la posicion de
apagado.

 Ponga el interruptor “Pitot-Static A’ en la posicion de
encendido.

* Asegurese de gue soOlo se apague la luz indicadora de la
Sonda de Temperatura.

* Ponga el interruptor “Pitot-Static A” en posicion de apagado.
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PROCEDIMIENTO DEL SISTEMA DE CALEFACCION DE
LAS VENTANAS B :

« Un interruptor a la vez ponga los interruptores de “Calor
de Ventana” en la posicion Encendido.

« Asegurese de que se enciende la luz correspondiente
ON

 Asegurese de que la luz de “master caution” esta
apagada.

* Ponga el interruptor “Window Heat Test OVHT/PWR” en
la posicion “OVHT” durante 1 segundo.




PROCEDIMIENTO DEL SISTEMA DE CALEFACCION DE
LAS VENTANAS

» Ponga el interruptor “Window Heat Test OVHT/PWR" en la et | oveiels| | ovemenr ovimn
posicion “OVHT" durante 1 segundo.

« Asegurese de que las luces de “Overheat” de ventanas se
encienden.

* Asegurese de que se enciende la luz "master warming’.

 Compruebe que las ventanas comienzan a enfriarse.

« Compruebe que las luces ON se apagan en menos de 70
segundos.




PROCEDIMIENTO DEL SISTEMA DE CALEFACCION DE
LAS VENTANAS

* Pulse cualquiera de las luces “master warming”.
* Asegurese de que la luz de “master warming” se apaga.

* Mantenga el interruptor “Test” de la calefaccion de la
ventana en "PWR".

« Asegurese de que las luces de calefaccion de la
ventana ON permanecen encendidas.

« Suelte el interruptor de prueba de calefaccion de la
ventana.

* Ponga los interruptores de alimentacion de la
calefaccion de la ventana en la posicion OFF.
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PROCEDIMIENTO DEL SISTEMA DE LIMPIAPARABRISAS

« Suministrar energia eléctrica

« Suministre un chorro continuo de agua limpia al parabrisas.

« Coloque el interruptor “Wiper” en posicion Bajo.

« Coloque el interruptor del limpiaparabrisas en la posicion Alta.

NOTA: En la posicion alta, la escobilla del limpiaparabrisas se mueve a un minimo
de 250 golpes por minuto.
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CONCLUSIONES

« Se elaboro un simulador de vuelo que permite recrear el comportamiento de una
cabina Boeing 373-500 para conocer las partes estructurales que componen al
sistema contra hielo y lluvia

« Se implemento las partes estructurales de los instrumentos del sistema antihielo
y lluvia, cumplen todas las funcionalidades que evitan la acumulacion de hielo
por factores atmosfericos

« Para los chequeos operacionales del sistema antihielo y lluvia del ala, motor,
tubos Pitot, paletas alfa, calefaccion de las ventanas, limpiaparabrisas se usan
los manuales de mantenimiento establecidos por el fabricante, teniendo en
cuenta las paginas efectivas para cada aeronave
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CONCLUSIONES

« Lo mas importante para los elementos de control y los instrumentos es el
configurador presente en Home Cockpit SimControl Interface Software, que es
la interfaz con mapas de imagenes de disefio que puede representar todos los
sistemas de la aeronave Boeing. Cuando se termine la configuracion se debe
seleccionar en guardar para que se pueda descargar el archivo data que se
abrira en X-Plane

« Se comprobo que el sistema de proteccidon contra hielo y lluvia para los motores
y alas del avion Boeing 737-500 usa aire de sangrado proveniente de los
motores, mientras que, para el sistema de calefaccion de ventanas, tubos Pitot,

paletas alfa usan energia eléctrica de la aeronave
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RECOMENDACIONES

« Se debe alimentar la tarjeta madre con una fuente de alimentacion externa de
12 voltios y 1 amperio para evitar que durante el chequeo operacional de las
luces se produzca una desconexion de la placa de Arduino

« Se debe considerar que algunas funciones no van a funcionar debido al modelo
de la aeronave, debido a que se anulan los comandos data de X-plane

« Para el chequeo operacional proteccion contra hielo en alas y motor se debe
conocer el procedimiento para poner los motores en marcha

« Sideseo cambiar un parametro en el configurador de control debo volver a
guardarlo para que la nueva data se descargue

« Se debe tener cuidado en el momento de realizar la conexion hacia el Arduino y
se verifica que sean los pines correctos a los que fueron asignados desde el
HCSCI
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