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RESUMEN

La construccion de este indicador permite utilizar las diferentes areas de
especialidad ya que la informacion recogida y el conocimiento abarca el area
de motores, fuselaje y electronica con mayor investigaciéon en esta ultima
porque se trata de un instrumento digital, también permite mejorar el material
didactico de los laboratorios en especifico de la maqueta del sistema de
combustible del avion T- 33.Para el desarrollo del presente trabajo se incluye
la debida justificacibn que permite visualizar la importancia y aporte del
presente trabajo para la Institucion, determinar los Objetivos Generales y
Especificos que permitan enmarcar el camino a seguir y evaluar si al final se
lograron los resultados esperados. El marco teérico de este trabajo presenta
todo lo correspondiente a la elaboracion del proyecto, detallando las
generalidades del sistema de combustible y sus diversos componentes,
también explica la parte préctica que consiste en la construccion del
proyecto en sus diferentes etapas. El desarrollo del tema precisa el analisis,
el disefio y la programacion correspondiente para la construccion del
indicador y del conocimiento de las caracteristicas para la prueba y posterior
montaje en la maqueta y obtener un éptimo funcionamiento para que pueda
ser remplazado. Esta investigacion servira para que el estudiante pueda
tener conocimiento sobre el funcionamiento del sistema de combustible de la
aeronave y el funcionamiento de un instrumento ya que contar4 con un
respectivo manual de funcionamiento, ademas de Ila respectiva

investigacion.

PALABRAS CLAVES:
e INSTRUMENTO DIGITAL.
e SISTEMA DE COMBUSTIBLE.
e CONSTRUCCION.
e PROGRAMACION.
e INDICADOR.
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ABSTRACT

The construction of this indicator allows using different specialty areas as
information collection and knowledge cover the area of airframe, engine and
electronics area with more emphasis on the last one because it's a digital
instrument; it also improves the learning material at specific laboratories of T
— 33 airplane fuel system model. This work includes adequate justification to
visualize the importance and contribution of this work for the organization,
identify general and specific objectives to find the proper way and assess if at
the end expected end results were achieved. The theoretical frame work
related to the project development, drafting, detailing of the fuel system
generalities and its various components, also explains the practical
consisting of project construction at different stages. The development needs
analysis, design and programming for the indicator construction and
knowledge of characteristics for testing and subsequent installation in the
model and obtains optimum performance so it may be replaced. This
research will help the student to have knowledge about the aircraft fuel
system operation and instrument functioning since it will have an operating

manual in addition to the investigation.

KEYWORDS:
e DIGITAL INSTRUMENT.
e FUEL SYSTEM.
e CONSTRUCTION.
¢ PROGRAMMING.
e INDICATOR.

Legalized by: MSc. Rosa E. Cabrera T.



CAPITULO |

EL TEMA

1.1 Antecedentes

La Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE, a través de la Unidad
de Gestibn de Tecnologias oferta la carrera de Mecanica Aerondutica,
dedicada a formar tecnologos especializados en la rama de mantenimiento
aerondutico con el fin de proporcionar a la industria aerondutica, personal

capacitado y con conocimientos que sirven para el desarrollo de la aviacion.

Esto se lo realiza a través de la instruccion tedérico practica por parte del
personal de instruccién del plantel, ademas cuenta con la ayuda de los
diferentes talleres y laboratorios que facilitan el proceso de ensefianza -

aprendizaje.

Actualmente la aviacion estd en constante avance y mejoras
tecnologicas que ayudan a que sea uno de los medios de transporte mas
seguros y confiables, siendo como pilar fundamental para el avance la
instruccion a las tripulaciones y personal de mantenimiento para un correcto

funcionamiento de las aeronaves.

Teniendo en cuenta todo lo dicho y realizando una observacién muy
detallada de las diferentes maquetas con las que cuenta esta institucion, se
concluyé que se debe implementar ciertos elementos que van a ayudar a
gue el estudiante obtenga nuevos conocimientos acerca de tecnologias

actualmente utilizadas en el campo aeronautico.
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Este proyecto ayudara a entender de mejor manera como trabaja el
subsistema de indicacién de combustible, a identificar y diferenciar el trabajo
de los instrumentos analdgicos y digitales.

1.2 Planteamiento del problema

La falta de instrumentos de indicacion de combustible digital en los
laboratorios de la Unidad de Gestion de Tecnologias de la Universidad de
las Fuerzas Armadas ESPE, considerando que es muy importante que el
personal que se forma obtenga conocimientos acerca de instrumentacion
digital, lleva a plantear el problema de ¢cdémo desarrollar un indicador de
cantidad de combustible digital para posteriormente implementarlo en los

laboratorios de la Unidad de Gestion de Tecnologias?

La importancia que tiene el sistema de indicacién de combustible en la
aeronave es vital para el vuelo seguro de una aeronave, teniendo en cuenta
que en las aeronaves de Ultima generacion utilizan instrumentos de
indicacion digital, para ello es muy importante que el estudiante obtenga

conocimientos basicos en este tipo de indicadores.

De no implementar en los talleres una maqueta sobre el sistema de
indicacion de combustible digital el estudiante no obtendria un conocimiento

completo sobre el funcionamiento de instrumentos de indicacion digitales.
1.3 Justificacion e importancia.

El presente trabajo de investigacion se realizé con el fin de mejorar los
talleres y laboratorios de la Unidad de Tecnologias de la Universidad de las
Fuerzas Armadas, ya que ciertas ayudas didacticas como maquetas que
cuenten con indicacion digital no existen en los talleres del plantel que sirve

a la formacién del estudiante.

Por estas razones se debe realizar la construccién de este dispositivo
con tecnologia digital que da una medida precisa y mejor ilustrada de la

cantidad de combustible que se encuentra en los depdsitos de la maqueta.



Actualmente en la aviacién existen muchos cambios tecnolégicos como

es el caso de los instrumentos que se lleva en la cabina de mando de la

aeronave, que antes eran totalmente analégicos a ser totalmente digitales,

reduciendo la cantidad de indicadores y relojes que existia a solamente

pantallas, que nos ilustran la informacion del estado del avién de una mejor

manera. Por esta razon es muy importante que el estudiante esté

familiarizado con sistemas modernos ya que permite tener un conocimiento

gue permita desarrollarse en campo laboral sin ningln inconveniente.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

» Analizar y construir un indicador de cantidad de combustible digital,

conjuntamente un sistema de almacenamiento, utilizando la unidad
de transmision de combustible del avion T — 33, para simular el
subsistema de indicacion de combustible de la aeronave antes
mencionado e implementarlo en los talleres de la Unidad de Gestion

de Tecnologias.

1.4.2 Objetivos Especificos

>

Recopilar informacién referente al funcionamiento de la unidad de
transmision de cantidad de combustible del aviéon T — 33.

Elaborar y programar un circuito electrénico de un indicador de
cantidad de combustible digital, comprobar su funcionamiento
mediante la simulacion en computadora.

Construir una maqueta que ilustre el funcionamiento de un sistema
de combustible y acoplar el circuito de indicacion digital.

Realizar pruebas de funcionamiento a la maqueta y analizar los
resultados.

Elaborar un instructivo de operaciones y mantenimiento para la

maqueta y analizar los resultados.



1.5 Alcance.

El presente trabajo va dirigido a todos los estudiantes de la Unidad de
Gestion de Tecnologias especialmente a los alumnos de la Carrera de
Mecanica Aerondutica, asi como al personal docente encargados de dictar la
catedra de sistema de combustible del avién y para las personas interesadas
en el funcionamiento de este tipo de indicacion, permitiendo llegar a obtener

un mejor conocimiento sobre este tema.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Introduccién

Todos los aviones modernos cuentan actualmente con varios sistemas
mecénicos y electronicos complejos que operan de forma independiente, y
todos a la vez, hacen que se comporte como una sola unidad
proporcionando energia y movimiento a todos los componentes del avion

permitiendo que vuele de una manera eficiente y segura.

Uno de los sistemas vitales para el avion es el sistema de combustible,
gue alimenta a los motores con carburantes para el funcionamiento del
grupo moto propulsor, ademas de controlar el flujo y descontaminarlo para
un funcionamiento seguro de la aeronave. Cuenta con varios elementos para
su operacién como son. Bombas, filtros, lineas de combustible, dispositivos
de medicidén y monitoreo, siendo fabricadas bajo estrictas normas dadas por

las diferentes autoridades aeronauticas.

Una de las funciones del sistema de combustible es el monitoreo y el
control del mismo cuenta con varios dispositivos que ayudan a los pilotos a
verificar la cantidad de combustible que tiene el avion a bordo y el flujo que
alimenta al motor por medio de medidores o sensores que estan en los
tanques, esto depende del tipo de avion e indicadores que muestran la
cantidad por medio de instrumentos analdgicos y digitales de igual manera la

seleccién de los instrumentos depende de la configuracion del avion.

Como todo componente mecanico y electronico puede sufrir dafios o
tener fallos debido al uso continuo para esto se realiza un mantenimiento
preventivo y si la situacién requiere pasa ser correctivo en muchos casos,

con el fin de que el sistema funcione de una manera segura y evitar
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percances que pueden afectar a la seguridad de la operacién del avion,

siendo realizado por personal capacitado en el area.

2.2. Combustible

La energia que propulsa a un avion, independientemente del tipo de
motor utilizado, se obtiene a partir de la conversion de la energia quimica
contenida en el combustible a energia mecanica, es decir quemando

combustible.

Existen dos tipos de combustible para aviaciéon dependiendo del tipo de
motor en el que se va a usar, se tiene la gasolina de aviacion o AVGAS que
se utiliza en motores a pistén o reciprocos y el queroseno o jet fuel que es
utilizado en motores de turbina.

Figural. Avion en reabastecimiento de combustible.
Fuente: (http://www.elcomercio.com, 2012)

2.2.1. Gasolinas para motores de piston o alternativos (AVGAS)

Las gasolinas se obtienen del calentamiento del crudo a temperaturas
entre 45 °C y 150 °C. El resultado obtenido se llama gasolina de primera
destilacion. A partir de los 150 °C se obtiene el combustible empleado en

motores a reaccion.


http://www.elcomercio.com/
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Es importante que las gasolinas empleadas en aviacion deban cumplir

ciertas propiedades fisicas que son las siguientes:

» Volatilidad: Es la propiedad que mide la facilidad de las sustancia para

pasar del estado liquido al estado gaseoso.

» Antidetonante: propiedad que mide la resistencia de la gasolina a una

combustion irregular.

» Formacion de vapor: el vapor puede obstruir las secciones de paso de
la tuberia que alimenta al motor, y descebar las bombas de combustible,

originando el conocido vapor rock.

> Estabilidad del combustible: Evita la formacién de residuos sélidos en

los tanques de almacenamiento.

» Anticorrosivo: Previene la corrosion de los diferentes componentes del

combustible.

2.2.1.1. Caracteristicas del AVGAS
> Volatilidad

Es una de las caracteristicas mas importantes del combustible. La
volatilidad es un término usado para describir la facilidad con la que una
sustancia cambia del estado liquido a gaseoso o vapor, para motores
alternativos se necesita un combustible altamente volatil debido a que la
gasolina de entrar al carburador y posteriormente debe vaporizarse para que

se puedan quemar en los cilindros y producir la combustién.

El combustible con baja volatilidad se evapora lentamente y eso produce
gque el motor demore en arrancar, que se caliente lentamente y mala
aceleracion ademas de una desigual distribuciéon de combustible a los

cilindros, pero si el combustible es demasiado volatil puede causar una



8

excesiva detonacion que ocasiona la obstruccion de las cafierias por el

vapor.

Las refinerias cumplen ciertas especificaciones conforme a las
necesidades de la industria aeronautica si una de las mas importantes el
porcentaje minimo de gasolina que se debe evaporar a determinadas

temperaturas.

Mediante ensayos se ha podido relacionar el comportamiento del motor
con la temperatura de evaporacion de la gasolina. Las relaciones mas
importantes se establecen a través de la curva de destilacion de

combustible.

La curva de destilacién determina el porcentaje de combustible que se
evapora a temperatura determinada

Temperatur
240
__..-*
.
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150 1
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m / ina 100LL
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Figura2. Curva de destilacion de diferentes combustibles de aviacion
Fuente: (Onate, 2007)



En este sentido son muy importantes los tres valores numéricos siguientes:

a) Punto del 10 %: en este tramo el combustible se evapora a temperatura
ambiente y se determina las caracteristicas de puesta en marcha del

motor.

b) Punto del 50 %: en este punto se relacionan las caracteristicas de

aceleracion del motor a temperatura ambiente.

c) Punto del 90 %: determina que el total de la gasolina ha pasado a la

fase gaseosa en el cilindro a una temperatura moderada.

> Detonacidn. indice de octano

La detonacion es la rapida e incontrolable explosién de combustible
debido a la alta presion y temperatura del combustible en la camara de

combustion.

En condiciones normales de funcionamiento las bujias inflaman la
mezcla carburada y la llama se propaga rapidamente por todo el volumen de
la camara de combustidn. La propagacion progresiva de la llama es clave de
la combustiébn normal ya que transcurre un cierto tiempo, aunque corto, al

producirse.

Por otro lado la propagacion de la llama es diferente en condiciones
anormales de funcionamiento esto se denomina detonacién. Cuando un
motor funciona con detonacién, la presién que origina la parte de la mezcla
gue se inflama contra la que no se ha inflamado todavia es tan alta que
provoca su inflamacién espontanea, produciendo el sobrecalentamiento del

motor ademas de pérdida de potencia y dafios considerables en el mismo.
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Denolation within a Cylinder

Figura3. Detonacién en un cilindro.
Fuente: (F.A.A; 2012)

La resistencia del combustible a la detonacion se llama indice de octano,
descubriéndose que las gasolinas ricas en heptano, un hidrocarburo con
siete atomos de carbono era muy detonante, y las gasolinas con otra porcion
de hidrocarburo llamado asotano (C8H18) presentaban gran resistencia a la

detonacion.

El indice de octano asegura que una gasolina probada en un motor,
experimental tenga una detonacion moderada igual a la mezcla de una
gasolina que tenga por numero indicativo de heptano. Asi una gasolina de
98 octanos se comporta en el motor experimental de laboratorio igual, que
una gasolina de mezcla 98 por cien de asotano y dos por cien de heptano
(C7H16).

La gasolina se mezcla con compuestos antidetonantes para aumentar la
resistencia a la detonacion. El compuesto que se emplea es el plomo de
tetra etilo (TEL). Antiguamente se usaba plomo tetra metilo, anilina y niquel
tetra carbonilo

El tetra etilo se obtiene del cloruro de etileno y aleacion de plomo y
sodio, es un liquido muy téxico.
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> Factor de detonacion
Todas las variables que tienden a aumentar la temperatura de la mezcla que

entra en el cilindro que son factores de riesgo de detonacion.

Pt b prarsatn @ ol
cilnrD. GO CHHONaCeon "'""-l
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Figura4. Factor de detonacion.
Fuente: (F.A.A; 2012)

La temperatura de la mezcla es el factor mas importante que afecta a la

detonacién. Los factores que favorecen a la detonacion son los siguientes:

a) Relacion de compresion alta del motor, porque aumenta Ila
temperatura de la carga de aire que se introduce en el cilindro.

b) Temperatura del aire de ambiente alta.

c) Temperatura de los cilindros alta.

d) Presién de admision alta.

> Pre encendido

Es la combustién temprana del combustible en el cilindro debido a la
presencia de puntos calientes en la camara de combustién, normalmente

focos incandescentes de carbonilla, depdsitos metélicos en las bujias, etc.
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Figura5. Pre encendido motor de pistén
Fuente: (F.A.A; 2012)

> Bloqueo de vapor (vapor rock)

Se llama bloqueo de vapor (vapor lock) a la tendencia que tiene la gasolina
de aviacion a evaporarse de manera excesiva en las cafierias del sistema de
combustible. La formacion de burbujas dificulta o impide el funcionamiento

normal del motor.

> Aditivos

La gasolina se mezcla con compuestos antioxidantes, anticorrosivos y otros
con el fin de aumentar su estabilidad durante el almacenaje, proteger las
superficies metalicas del motor de la accion corrosiva de la propia gasolina, y
proporcionar cualidades adicionales. Los aditivos actuales son los

siguientes:

> Antioxidantes
Que previenen la oxidacion y formacion de depdsitos de goma en los

componentes del sistema de combustible.
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> Disipadores de estatica
Son compuestos que disminuyen la carga de electricidad estatica que
adquiere la gasolina. Estos aditivos no excluyen la necesidad de poner a

masa el avion cuando va a ser repostado.

> Anticorrosivos
Protegen de la corrosion de las superficies metélicas del sistema de
combustible.

> Anti hielo
Compuesto que disminuye el punto de congelacion del agua precipitada en
los depdsitos de combustible, evitando la formacion de cristales de hielo que

pueden obstruir el paso de gasolina hacia el motor en vuelo en altura.

> Inhibidores cataliticos
Que disminuyen los efectos cataliticos del cobre y otros metales sobre la

oxidacion prematura de la gasolina.

Tabla 1.
Especificaciones de gasolinas para aviacion.
GRADO 80/87 SINPLOMO 100/130 100LL
AVGAS92
COLOR ROJO. PURPURA VERDE. AZUL.
COMPOSICION AZUFRE % MAX 0,05 0,07 0,05 0,05
AROMATICOS % 5 5
MIN
VOLATILIDAD °C 10% 75 70 75 75
40% 75 75 75
50% 105 66 - 210 105 105
90% 135 190 135 135
PUNTO FINAL 170 225 170 170
PRESION REID, 55— 55-90 55-70 55-
PSI 7,0 7,0
FLUIDEZ PUNTO DE (-60 °C) (-58 °C) (-58 °C) (-58
CONGELACION °C)
INDICE DE OCTANO | MEZCLA POBRE 80 100 100
MEZCLA RICA 87 130 130
ADITIVOS TEL*, ml /l MAX 0,14 1,12 0,56
DENSIDAD, K G/ L 0,75 0,75 0,75

Fuente: (Onate, 2007)
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Agua en los combustibles de aviacion

El agua se encuentra en los depésitos del avion en dos formas: como
agua disuelta y libre. El agua puede llegar al avion desde los propios
servicios aeroportuarios, o durante tareas de mantenimiento del avién o

simplemente durante su estacionamiento a la intemperie.

A pesar que los motores son capaces de tolerar cierta cantidad de agua
en suspension, sin alterar el funcionamiento normal, se debe adoptar medida

de prevencion oportunas.

Aunque gran parte de las medidas de prevencion y control estan fuera
de la responsabilidad de la tripulacion, conviene sefialar que el comandante

es el responsable final del repostado correcto del avion.

Hay varios puntos a tomar en cuenta que son los siguientes:

1. Los depdsitos de combustible deben drenarse durante el pre vuelo

para eliminar el agua libre que se encuentra presente en el fondo del tanque.

2. Las lineas de alimentacidn cruzada deben estar libres de agua en los
sistemas de combustible que tengan esta caracteristica. normalmente es

necesario el bombeo de combustible antes de proceder al drenaje.

3. Los depositos se llenen completamente después del vuelo para
prevenir focos de condensacion, salvo con criterios de tipo operacional que

dictan la cantidad de combustible que debe existir a bordo.

Identificacién del combustible

Los fabricantes de aeronaves y motores designan un tipo de combustible
para cada tipo de avibn y motor la existencia de mas de un tipo de
combustible hace que se importante la identificacién del mismo para evitar

el llenado de una gasolina que no esté disefiado para ello.
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Para esto se utilizan varios tipos de colorantes para ayudar al personal
encargado del combustible y pilotos identificar el combustible correcto para

la aeronave.

Fusl Type and Grade |  Color of Fusl Equipment Control Color | Pipe Banding and Marking | Refusier Decal
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JET &1 Colorless or straw I -11-1! II i ii JET A-1 '.
| JET &-1

JETH Coloriess or straw

S 0 b
JETEB

Figura6. Identificacion de colores y marcas del combustible de aviacién
Fuente: (F.A.A; 2012)

2.2.2 Combustible para motores a turbina

Las aeronaves con motores a turbina utilizan un combustible diferente a
los aviones con motores alternativos. Conocido como jet fuel su uso esta
destinado Unicamente para este tipo de aviones y no debe ser mezclado con
algun tipo de gasolina para aviacion o introducirla en el sistema de

combustible de un avién con empuje alternativo.

El combustible para motores a turbina tiene caracteristicas
significativamente diferentes a los del AVGAS. Los combustibles a turbina
estdn compuestos por hidrocarburos de mayor viscosidad y de menor

volatilidad y puntos de ebullicion mas altos que los de la gasolina.
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El combustible para motores a turbina sostiene una llama continua
dentro del motor. Por lo general contienen un contenido de azufre superior a
gasolina y comunmente se le afiaden varios inhibidores. Se utilizan para
controlar la corrosion, la oxidacion, el hielo y la microbiana y el crecimiento
bacteriano. Estos aditivos por lo general ya se encuentran en el combustible

para su uso en el aeropuerto.

2.2.2.1. Tipos de combustible de motores a turbina

Hay tres tipos de combustible de motores a turbina que estan disponibles
en todo el mundo, aunque algunos paises tienen su propio tipo de

combustible que es Unico en ese pais.

El primero es el JET — A, es el combustible mas popular en los Estados
unidos, el JET — Al es el més popular a nivel mundial. Tanto el JET — Ay el
JET — Al tienen una baja volatilidad y baja emision de vapor, su flashpoint
oscila entre los 110 y 150 °F. EI JET — A se congelaa -40 ° Fy el JET — Al
a-526°F.

El tercer tipo de combustible es el JET — B que es basicamente una
mezcla de queroseno y gasolina, su volatilidad y su formacion de vapor se
encuentra en niveles entre el JET — Ay el AVGAS. Se encuentra disponible
basicamente en lugares como Alaska y Canada debido a su bajo puno de
congelacién aproximadamente de — 58 °F, y su volatilidad da un mejor

desempeiio en frio.
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Tabla 2.
Especificaciones de combustibles para turborreactores.
COMBUSTIBLE JET -A JET — Al JET -B
PESO ESPECIFICO 15°C, MIN; kg / dm 0,775 0,775 0,750
PESO ESPECIFICO 15 °C, MAX; kg / dm 0,829 0,829 0,829
DESTILACION °C
Evaporacion, 10% max. 204 204 204
Evaporacion, 50% max. 232 232 204
Evaporacion, 90% max. 243 243 260
TENSION DE VAPOR REID, A 37°C, PSI. 3,0
PUNTO DE INFLAMACION, MIN, °C 48 48
PUNTO DE CRISTALIZACION, °C (-40) (-47) (-49)
AZUFRE, MAX% 0,3 0,3 0,3
AZUFRE MERCAPTANO, MAX % 0,003 0,003 0,003
AROMATICOS, VOL% MAX 20 20 20
PODER CALORIFICO INFERIOR Kcal / kg 10,212 10, 212 10, 212

Fuente: (Onate, 2007)

2.2.2.2. Propiedades de los combustibles

a) Volatilidad
Propiedad que mide la facilidad de una sustancia para pasar del estado

liquido y gaseoso.

b) Estabilidad Térmica
La estabilidad térmica mide la resistencia de un combustible a su
descomposicion a alta temperatura.

c) Peso especifico

El peso especifico determina una propiedad limitada sobre sus propiedades.

Por lo general los combustibles con peso especifico alto poseen o

manifiestan las siguientes caracteristicas:

» Tienen un contenido menor de hidrégeno.

» Su combustion se produce con llama muy luminosa, con formacion de
humos y particulas de carbon.

» Su coste es menor que los combustibles de densidad mas baja.
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d) Poder calorifico

El poder calorifico del combustible (poder de combustién) es la cantidad
de calor que libera por unidad de peso. Se expresa por medio kilocalorias /
kilogramo y su valor es de 10.200 Kcal/kg.

e) Punto de inflamacién
El punto de inflamacién mide la facilidad de ignicibn que tiene el
combustible durante su operacién. Por razones de seguridad en vuelo y

manejo en tierra se especifica su punto de inflamacion.

f) Punto de cristalizacion
Es la temperatura en la que empieza a formarse nucleos de cera en el seno

del combustible.

g) Azufre

Por lo general, la presencia de azufre es muy indeseable en los
combustibles para motores a turbina porque pueden atacar los materiales
del sistema de almacenamiento y de distribucion. Pueden formar también
productos de combustion que atacan a los componentes del motor
expuestos a la corriente de gases. Las especificaciones son muy restrictivas
a la presencia de este elemento, que atacan el cobre, cadmio y gomas del

sistema de combustible.

h) Propiedades de combustién

Las propiedades de combustion mas importantes son las siguientes:

» Limitacion de la temperatura del metal del forro de combustién de la
camara.

» Formacion de carbonilla y humos.
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)] Aditivos
En los combustibles para motores de turbina se emplean una serie de

aditivos para mejorar las caracteristicas especificas.

Entre los aditivos del combustible se incluyen antioxidantes, para impedir
o disminuir la formacion de depésitos de Oxidos en el sistema de

combustible, inhibidores de la corrosion, anti hielo bactericidas y fungicidas.

)] Pureza del combustible

La presencia de agua en el combustible de aviacién permite la formacion
de microbios que crecen viven en el mismo, siendo una gran amenaza. Los
tanques de combustible de los aviones a turbina tienen numerosas zonas
donde el agua puede asentarse y permitir la formacion de microbios. Esos
microorganismos forman una capa o pelicula que pueden obstruir los filtros,
corroer revestimientos de tanque y degradar el combustible.

Estos pueden ser controlados por medio de sustancias biosidas que se
vierten en el combustible ademas son conocidos por inhibir el crecimiento

bacteriano.
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Figura7. Productos quimicos para el control de bacterias y microbios.
Fuente: (F.A.A; 2012).
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Puesto que los microbios y bacterias son contenidos por el agua en el
combustible, esto debe llevar a mejorar las practicas de control y tratar de
mantener la menor cantidad de agua, ademas de evitar tener almacenado el
combustible en los tanques por largos periodos de tiempo, tener drenajes o
sumideros de agua en los tanques o recipientes donde se tenga almacenado
el combustible ademas investigue todos los indicios de formacion de agua
descubiertos en el combustible.

También existe la amenaza de formacion de hielo para evitar este
problema se debe seguir las instrucciones del fabricante en cuanto al manejo

del combustible y el mantenimiento del sistema.

2.3 Sistema de combustible
2.3.1 Definicién

Todo avién propulsado requiere combustible a bordo para operar el
motor o motores consiste en tanques de almacenamiento, bombas, filtros,
valvulas, lineas de combustible, dispositivos de medicion y monitoreo
disefiados y certificados bajo estrictas normas del Cédigo de Regulaciones
Federales (14 CFR). Cada sistema debe proporcionar un flujo ininterrumpido

de combustible, independientemente de la actitud de la aeronave.

Como el combustible es una parte de carga significativa de peso de la
aeronave, el avion debe contar con un fuselaje lo suficientemente fuerte para
soportar los diferentes cambios de peso y mantener un control del vuelo de

la aeronave a todo momento.

2.3.2. Clasificacioén

Desde el punto de vista operativo, se puede clasificar a los sistemas de
combustible en dos grupos: sistema principal y sistema auxiliar. Por el tipo

de alimentacién se clasifica en: alimentacion por gravedad y por presion.
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Sistema principal

El sistema principal de combustible es el conjunto de instalaciones y
dispositivos que sirven para la alimentacion de combustible al avion para su

operacion.
Sistema auxiliar

El sistema auxiliar de combustible es aquel que permite aumentar el
rango de accion o aumentar el alcance del avibn con dispositivos

suplementarios.

2.3.3. Tipos de sistemas de combustible
2.2.3.1 Sistema de combustible para aviones jet

Este sistema es complejo y cuenta con caracteristicas y componentes
con mayor complejidad que no se puede encontrar en los sistemas de
motores de piston. Por lo general tiene mas opciones y facilidades con las
que la tripulacion puede contar en la gestion del combustible del avion, con
caracteristicas como un APU, un sistema de punto Unico para
reabastecimiento y el vaciado de combustible rapido en caso de emergencia
se suman a la complejidad de este tipo de sistema.

El sistema de combustible tiene los siguientes subsistemas para motores
reciprocos y jet que son:
> Almacenamiento.

Ventilacion.
Distribucion.

Alimentacion.

YV V V V

Indicacion.

La mayoria de este tipo de sistema de combustible para este tipo de
aeronaves son muy similares ademas pueden llevar mayor capacidad de
combustible ya que cuenta con tanques integrales en las alas y en la parte

central del fuselaje, segun la normativa aeronautica son sellados para evitar
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fugas de combustible. Dependiendo del uso que vaya a dar la linea aérea
puede adaptar tanques de combustible auxiliares para vuelos de largo
alcance o transoceanicos, estos depadsitos estan ubicados en la parte central
del fuselaje, pero afectan la logistica del vuelo, reduciendo la capacidad de
carga de la aeronave y ademas de complicar el funcionamiento del sistema

de combustible.

2.2.3.2.1 Subsistema de Almacenamiento

Este subsistema trabaja por medio de los tanques de combustible. Los
tanques de combustible permiten el almacenamiento a bordo del mismo. Su
construccidbn es a base de materiales anticorrosivos y cuentan con

ventilacion por medio de lineas o tapas de ventilacion.

Los depdésitos de combustible tienen un &rea en la parte inferior llamada
sumidero, para almacenar los contaminantes o el agua que se encuentran
en el tanque. Este sumidero esta equipado con un drenaje para drenar el

agua del tanque durante el pre vuelo.

Existen tres tipos de tanques de combustible, dependiendo del disefio de
cada avion, que son: depoésitos rigidos, depositos integrales, depdsitos
flexibles o de goma.

Tanques rigidos

Los depositos rigidos son los mas empleados en aviacion. Pero su uso
en la actualidad es poco frecuente a excepcién de los aviones ligeros, siendo
utilizado para almacenar otros tipos de fluidos como: aceite y liquido

hidraulico.

Su fabricacién es de aleacion de aluminio, las chapas se pliegan y
sueldan para conseguir la estanqueidad necesaria. El depdésito tiene una
boca de llenado con el espacio suficiente para permitir la expansion térmica
del combustible el cual no debe ser menor al 2 % del volumen total del

tanque.
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Figura 8. Deposito de combustible rigido.
Fuente: (Onate, 2007)

Tanques Flexibles (Bladder)

Los tanques flexibles de combustible tienen un amplio campo de uso en
la aviacion en general a excepcion de la comercial, aunque existen casos en

los que se ha combinado con depdsitos integrales en las alas.

Los depédsitos de combustible estan fabricados de un material
elastdmero con el fin de adaptarse a los complicados volumenes internos del

avion. Se fabrican para adaptarle en zonas del fuselaje y las alas del avion.

La zona donde se va a adaptar el tanque de combustible esta
especialmente disefiada para evitar que se desgarre el material elastico del
depdsito. El depdsito tiene una abertura con una brida metélica al circuito
general del sistema de combustible, a través de esta brida se conecta al
circuito de filtro, bombas, etc.
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Figura9.Tanque de combustible Flexible.
Fuente: (F.A.A; 2012)

Tanques integrales

Los depdsitos integrales actualmente son de uso estandar en la aviacion
comercial. Se los llama asi porque forman parte de la estructura del avién.
Fisicamente estan constituidos por volimenes internos en zonas previstas
en la estructura del avion como son las alas, parte del fuselaje y los
estabilizadores que tienen forma de caja en donde el combustible es

almacenado y sellado herméticamente.
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FiguralO. Depdsito Integral.
Fuente: (Ofate, 2007).

2.2.3.2. Subsistema de Alimentacién
Sistemas de combustible por gravedad

Para la alimentacién al motor de este tipo de sistema se utiliza la
gravedad ya que los tanques de combustible ubicados en las alas se

encuentran por encima del motor como muestra la figura.

Mot |

ﬁ-ﬂm 'ﬂ!hlﬁ

\\\ =

= Prh'-
.__E —— Fusl smsppdy
Figurall. Sistema de Combustible por Gravedad
Fuente: (F.A.A; 2012)
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El espacio que esta por encima del combustible se ventila para mantener
la presién atmosférica en el tanque a medida de que se vacia. Los dos
tanques se ventilan entre si para garantizar la igualdad de presion cuando

ambos tanques alimentan al motor.

Subsistema de alimentacién por bombas

Los aviones de ala media y baja que poseen un solo motor no pueden
ser alimentados por un sistema por gravedad debido a que los tanque de
combustible no se encuentran por encima del motor, en su lugar se utilizan

una o mas bombas que impulsan el combustible hacia el motor.

Engine-driven pump diaphragm type

| Carburetor

=1 Fuel supply

== Pump delivery Fuel selector valve

Figural2. Sistema de combustible de alimentacion por bombas.
Fuente: (F.A.A; 2012)

Por lo general el sistema cuenta con una bomba mecanica, que es
impulsada por el motor y una bomba eléctrica que estan ubicadas en
disposicion paralela. Estas llevan el combustible de los tanques al
carburador o inyectores las dos bombas proporcionan redundancia. La
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bomba de combustible del motor es la principal y se mantiene la bomba
eléctrica para casos de falla de la bomba primaria. Ademas la bomba
eléctrica se usa para el encendido de la aeronave y para prevenir el vapor
lock durante vuelos a gran altitud.

2.3.3.3. Subsistema de ventilacién de combustible

Este subsistema cuenta con tanques de combustible que son ventilados
a la atmosfera, se someten a la presion dinamica generada por el aire de
impacto por medio de una toma en la parte exterior del avion. La ligera
sobrepresion reduce la evaporacidn excesiva, e impide la presencia de

presiones negativas en el depdsito durante asensos rapidos.

El subsistema de ventilacion consiste en dos o mas tuberias de
ventilacion en cada ala, que terminan en uno o dos depdsitos colectores de
ventilacion (surge tan), en los extremos de cada ala. Son tanques de rebose,
previenen el derrame de combustible durante el repostaje e incluso durante

las maniobras inclinadas del avion.

Ademas sirven como camaras de expansion térmica del combustible, ya
gue es sometido a los cambios de temperatura normales. Por lo general los

depdsitos de ventilacién no contienen combustible.

INKER CENTER INNER
TANE  TAMNE  TANE

— I —
y | | | |

|y . | | W
OUITER - B 1= ' | I.—”--: OUTER
T AN B, F=- =W N TANK
VENT VENT
TANK l l TANK
T v T

T ==

Figural3. Ubicacién de los tanques de ventilacion del avion.

Fuente: (http://www.tcas.es, 2006)


http://www.tcas.es/
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2.3.3.4. Subsistema de distribucion de combustible

El sistema de distribucion de la aeronave tiene tres funciones que son:
e Alimentacién al motor.
e Alimentacion al APU.

e Sistema de llenado y vaciado.

La alimentacion al motor asegura un suministro continuo de combustible
presurizado hacia el motor durante la operacion de vuelo del avion por el uso
de bombas eyectoras y eléctricas. Ademas posee la funcién de crosfeed
(alimentacion cruzada) que permite la alimentacion de combustible a los dos

motores desde cada uno de los tanques principales del ala.

Figura 14. Alimentacion al motor.
Fuente: (CBT Embraer, 2010)

La alimentacion al APU asegura la alimentacion continua y presurizada
de combustible a la unidad de potencia auxiliar usando una derivacion de la

linea de alimentacién del motor del lado derecho.
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Figura 15. Alimentacion al APU.
Fuente: (CBT Embraer, 2010)

El subsistema de alimentacion y despostado permite al combustible ser
movido dentro y fuera del tanque de combustible por medio de un punto
simple de llenado a presion o dos puntos de llenado por gravedad sobre las
alas.

Figura 16. Alimentacion y vaciado.
Fuente: (CBT Embraer, 2010)
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2.3.3.5. Subsistema de medicibn e Indicacién de cantidad de

combustible

La medicion de cantidad de uno o mas depdsitos de una aeronave es
muy importante, ademas de la indicacion del flujo de combustible que es
enviado a uno o mas motores, esto permite volar con un rendimiento maximo
compatible con sus condiciones de operacion especificadas y permite
realizar comparaciones del rendimiento actual del motor y el calculado

anteriormente.

El sistema de combustible varia en sus principios de funcionamiento y en
su construccion, dependiendo del empleo, el tipo de avion y su sistema de

combustible.

Indicadores visuales

Son indicadores que no necesitan de energia eléctrica y son utilizados
en aeronaves pequefias en la actualidad, son de lectura directa y su
utilizacion solo es posible en avionetas que tengan el tanque de combustible

cerca de la cabina.

Un visor de vidrio o tubo de plastico transparente abierta al combustible
se llena al mismo nivel del tanque de combustible. Se puede calibrar en

galones o en fracciones de un tanque lleno que puede ser leido por el piloto.

Otro tipo de indicador visual es tipo flotador con una barra unida. El
flotador sube y baja de nivel dependiendo de la cantidad, extendiendo una

varilla que indica la cantidad en cabina.
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Figural?. Indicador visual de combustible.
Fuente: F.A.A. (2012)

Muchas aeronaves con un sistema de indicacion de combustible tipo
capacitancia usan ademas un sistema para verificacion de alimentacién
cruzada de cantidad de combustible y para determinar la cantidad de
combustible a bordo de la aeronave cuando la energia eléctrica no esta
habilitada.

Existen algunas varillas de goteo de combustible que se encuentran
montadas a lo largo de cada tanque. Cuando se empuja y se gira, la barra
de goteo puede bajar hasta que el combustible comience a salir por el
agujero en el fondo de cada barrilla, este es el punto en el que la parte

superior de la barra de goteo es igual a la altura del combustible.

Las barrillas tienen una escala calibrada. Sumando las indicaciones de
las barrillas de indicacién y convirtiendo a galones o libras por medio de
cartas suministradas por el fabricante, la cantidad en el tanque de

combustible puede ser determinada.
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Figural8. Sistema de indicacion por barra de goteo.
Fuente: F.A.A. (2012)

Indicadores mecanicos

Existen indicadores de combustible tipo flotador que son los mas
comunes. El flotador sigue siendo el elemento de deteccion primaria, pero
una articulacién mecanica estd conectada para mover un puntero en la cara

con una escala graduada en el instrumento.

Esto se hace con un pifibn y un engranaje que impulsa al puntero por medio

de engranajes o un acoplamiento magnético.

Figura 19. Indicador mecanico de combustible.
Fuente: F.A.A. (2012)
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Indicacién de cantidad eléctrico

Actualmente este tipo de indicador es mas comun que los indicadores
mecénicos en los aviones modernos. La mayoria de estos dispositivos
operan con corriente directa (DC) y utilizan una resistencia variable en un

circuito para conducir a un indicador tipo radiémetro.

El movimiento del flotador en el tanque mueve un brazo de conexién
hacia la resistencia variable en la unidad del tanque. Esta resistencia se
encuentra conectada en serie con una de las bobinas del indicador en el
panel de instrumentos. Los cambios de corriente que fluyen a través de la

resistencia del tanque que pasa por las bobinas del indicador.

Esto altera el campo magnético el cual pivota el puntero de indicacion y
la graduacion calibrada en el instrumento indica la cantidad de combustible

en el tanque.

Tank resigior

Figura 20. Indicador de combustible eléctrico.
Fuente: F.A.A. (2012)

Medicidn e indicacion de combustible tipo capacitancia

Un sistema de medicion de combustible tipo capacitancia consta de un
condensador variable situado en el depdsito de combustible, un amplificador
y un indicador. El circuito completo forma un puente eléctrico que se
reequilibra continuamente como consecuencia de las diferencias entre las

capacitancias del condensador del depdsito y uno de referencia. La sefal
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producida es amplificada para accionar un motor, que sitia una aguja que
indica el cambio de capacitancia del condensador del depdsito y, por tanto,
el cambio de cantidad de combustible.

Figura 21. Transmisor de combustible tipo capacitor.
Fuente: F.A.A. (2012)

Siempre que se aplique a una diferencia de potencial a través de dos
superficies conductoras separadas por un medio no conductor (dieléctrico),
estas tienen la propiedad de almacenar una carga eléctrica. A estas
propiedades le conoce como capacitancia.

El fluo de una corriente momentdnea dentro de un condensador
establece una diferencia de potencial a través de sus placas. Puesto que el
dieléctrico no contiene ningun electron libre, no puede fluir corriente por él,
pero la diferencia de potencial establece un estado de tensién en los atomos

gue lo contienen.

Un capacitor es un dispositivo que almacena electricidad. La cantidad
gue puede almacenar depende de tres factores: el area de las placas, la
distancia entre las placas, y la constante dieléctrica del material que separa
los platos.
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Inner plate

Outer plate

Figura 22. Placa interna y placa externa de un capacitor.
Fuente: F.A.A. (2012)

El circuito puente que mide la capacitancia de las unidades del tanque
usa un capacitor de referencia para comparar. Cuando el voltaje esta
inducido dentro del puente, la reactancia capacitiva de las sondas del tanque
y la del capacitor de referencia pueden ser iguales o diferentes.

Fuel tank probe

i

Indicator .

Reference capacitor

Figura23. Puente de capacitancia del sistema de cantidad de combustible.
Fuente: F.A.A. (2012)
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Un cable (montado debajo del tanque de combustible por lo que esti
siempre pasa cubierta con combustible) de la unidad compensadora esta
instalado en el circuito del puente. Este modifica el flujo de corriente para
reflejar las temperaturas del combustible, el cual afecta la densidad y asi a
las unidades de capacitancia del tanque.

| Gnmp-nmuf unit

’ Tank unit

Figura 24. Unidad compensadora del tanque.
Fuente: F.A.A. (2012)

Una unidad de suma de combustible es parte del sistema de indicacion
tipo capacitancia. Este es usado para afadir al tanque cantidades desde
todos los indicadores.

Los dieléctricos son materiales no conductores de electricidad, puede ser
utilizado como material aislante de electricidad, ademas si se es expuesto a
un campo eléctrico externo, puede establecerse en él un campo eléctrico

interno (almacena energia).

La mayor parte de los condensadores llevan entre sus laminas una
sustancia no conductora o dieléctrica. Un condensador tipico est4 formado
por laminas metalicas enrolladas, separadas por papel impregnado en cera.
El condensador resultante se envuelve en una funda de plastico. Su
capacidad es de algunos microfaradios.
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La botella de Leyden es el condensador mas primitivo, consiste en una
hoja metélica pegada en las superficies interior y exterior de una botella de

vidrio.

Los condensadores electroliticos utilizan como dieléctrico una capa
delgada de 6xido no conductor entre una ldmina metélica y una disolucion
conductora. Los condensadores electroliticos de dimensiones relativamente

pequeiias pueden tener una capacidad de 100 a 1000 pF.

La funcion de un dieléctrico solido colocado entre las laminas es triple:

> Resuelve el problema mecénico de mantener dos grandes laminas

metalicas a distancia muy pequefia sin contacto alguno.

> Consigue aumentar la diferencia de potencial maxima que el
condensador es capaz de resistir sin que salte una chispa entre las placas
(ruptura dieléctrica).

> La capacidad de un condensador de dimensiones dadas es varias
veces mayor con un dieléctrico que separe sus laminas que si estas

estuviesen en el vacio

La capacitancia total de los condensadores conectados en serie 0 en
paralelo se obtiene de forma similar a las empleadas para calcular la
resistencia total, pero aplicada de forma opuesta. Por tanto, para los

condensadores conectados en serie, la capacitancia total viene dada por

1 1 1 1
ct C1 C2 (3

Y para los condensadores conectados en paralelo,
Ct=C1+C2+C3+ -

Esto se debe a que la adicion de condensadores en un circuito aumenta
el area de las placas que, segun se ha dicho ya, es uno de los factores de

los que depende la capacitancia.
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Al aplicar un principio de capacitancia a los sistemas de medicion de
combustible se necesita un flujo de corriente para hacer que el indicador

responda a los cambios de capacitancia que se originen de las variaciones
de cantidad de combustible.

Esto se realiza suministrando a las unidades de tanque tipo capacitancia
un voltaje alterno, ya que siempre que el voltaje a través de un condensador
cambia, fluyen electrones hacia afuera del sin cruzar las placas y circula una
corriente resultante, la cual, en cualquier instante, depende del régimen de
cambio de voltaje.

Figura 25.Capacitancia de un circuito de corriente alterna.
Fuente: (E.H.J. Pallet, 1984)

2.3.3.6. Instrumentos digitales

Los indicadores digitales funcionan con el mismo principio de medicion
de resistencia variable que proviene de una unidad instalada en el tanque,
convirtiendo la sefial enviada desde el tanque en una indicacion digital

mostrada en el indicador o en la pantalla que se encuentra en la cabina del
avion.

Se convierte la sefal enviada desde el tanque por medio de un
procesador y mostrados en una pantalla plana. Estos sistemas son mas

costosos y son utilizados por aviones de gran tamafio y de gran alcance.

Estos instrumentos también estdn conformados por unidades de

medicion tipo capacitancia variable que estan instalados desde la parte
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superior a inferior del tanque en paralelo. Como el nivel de combustible
cambia, la capacitancia total transmitida por la totalidad de las sondas se
suman y se comparan en un circuito puente por un procesador en el

indicador digital del tanque en la cabina.

FUEL QTY GAL

20

ENGINE |

Figura26.Indicadores de combustible digitales.
Fuente: F.A.A. (2012)

2.3.3.7. Sistema de combustible del avién T — 33.
Descripcion general

El sistema de combustible del avion T — 33 esté divido en dos secciones:
el sistema de combustible de la aeronave y el sistema del motor. La parte
gue sobran en el avion cuando el motor es retirado compone el sistema de la

aeronave.
Tanque de combustible del fuselaje del avién T — 33

El tanque de combustible se encuentra en la parte posterior a la cabina y
se puede tener acceso a este por medio de un panel. El punto de llenado se
encuentra en la parte superior del depdsito de combustible.

La unidad de transmision de combustible se encuentra ubicada en la
parte superior del deposito y se puede llegar por medio de una puerta, el
extremo delantero de la superficie superior del tanque esta equipado con
una tapa para inspeccion. La salida de ventilacion esté en la parte posterior

del tanque y la valvula d drenaje y la unién de la bomba booster se
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encuentran en la superficie del fondo del tanque. Las tres entradas de

combustible se encuentran en la parte posterior del depdésito de combustible.

s ARG E0BL £y mw Ta
TAME FLOAT VALWE FLOAT WALYE PR FHLES WILL = FLEEL QUANTITY
WG TRNE /3, LEADING EDGE WElL = SCUPPDR DRAIN TRANSMITITR MOTE
1

TLOAT WALVE TARK FLOAT WALVE
|

: | | " g
FLOAT SW1lCH F | A e g = a0 TOr 43 POUPD - THCHES:

WENT LINE

;— FATL
!

oo
2R

T
7 5/.4:(
i

WENT LINE

FAHEFEAD WEE—=

SECTION THROUGH
NOTE FLPEL INLET FIITING

WHEM INSTALLING PLATE W8ICH 15
LSED WITH FTEESFONE CELLS DALY,
URE AR ioh BOLTE AND SO

ILSED WiTH
=l FIRESTONE
MUT RING \ KA CELL DMLY

S WASHER
<L OCE -G TAL

Figura 27. Tanque de combustible del fuselaje del avién T-33.

Fuente: (Manual de mantenimiento avion T- 33, 1973)
2.3.3.8. Indicador y transmisor de cantidad de combustible

Tipo EA100 AN — 1 -2 Indicador.
Tipo EA565 transmisor.

El sistema de cantidad de combustible consiste en el indicador de

combustible del tanque y el transmisor de cantidad de combustible. El

sistema indica la cantidad de combustible contenido en el depésito del

fuselaje. El indicador se encuentra en la parte inferior derecha del panel en

ambas cabinas. Junto a los indicadores se encuentra una luz de indicaciéon

de nivel bajo de combustible.
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El sistema de cantidad de combustible recibe potencia eléctrica desde el bus
de la cabina delantera, por medio de un circuit breaker de 5 amperios. La luz
de bajo nivel de combustible del circuit breaker de 5 amperios.
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Figura 28. Diagrama de circuito del sistema de indicacion de combustible.
Fuente: (Manual de mantenimiento avion T- 33, 1973)
Indicador de cantidad de combustible

El indicador tiene un mecanismo de tipo doble radio, cada una con un rotor
magnético en movimiento en un campo magnético producido por las bobinas
estacionarias. El rotor esté ligado a la manecilla del indicador e indica en la

placa la cantidad de combustible en el tanque.

La resistencia variable ubicada en el tanque del fuselaje, controla el flujo de
corriente a través de las bobinas estacionarias ubicadas en el indicado. El

indicador esta marcado en graduaciones de 10 hasta 300 galones, el
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recorrido de la manecilla del indicador va desde la posicion E (Empty) hasta

la posicion F (Full).
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CAPITULO Il

DESARROLLO DEL TEMA.

3.1 Generalidades.

El simulador del sistema de combustible del avion tiene la funcion de
simular el suministro de combustible al motor en cualquier circunstancia o

condicién de operacién en las que se encuentre el avion.

Esta cantidad debe ser la apropiada y en el momento justo para
mantener un rendimiento apto y el motor pueda dar el empuje apropiado al

avion.

El sistema de indicacibn combustible debe mantenerse en perfectas
condiciones para que sea confiable para su instruccion para el proceso de
ensefianza aprendizaje en los estudiantes de La Unidad de Tecnologias de

la Universidad de las fuerzas Armadas - ESPE.

En este capitulo se veran las caracteristicas generales del simulador del
sistema de combustible, también serd detallada todo el proceso de
elaboracién del indicador, conociendo que la variacion de voltaje emitida por
el transmisor de combustible a través del movimiento de la boya en el

tanque.

3.2 Caracteristicas Generales

3.2.1 Simulador del sistema de indicacién de combustible

El simulador del sistema de combustible, utiliza para su funcionamiento
una fuente de voltaje de corriente continua, ademas de un tanque para

almacenar combustible para su funcionamiento.
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3.2.1.1Descripcion de la maqueta del sistema de combustible

La maqueta tiene sesenta centimetros de largo por cincuenta y cinco
centimetros de ancho, y un metro setenta y cinco de altura para su

transportacion consta de cuatro ruedas.

En la parte delantera se encuentran dos depositos de combustible
construidos de acrilico transparentes de seis centimetros de espesor para
una correcta visualizacion y medicion del combustible, en la parte inferior
esta el tanque de almacenamiento, al interior de este depdsito se encuentra

la bomba, encargada de suministrar el combustible al tanque principal.

En la parte superior se encuentra el tanque principal de combustible, en
la parte superior se encuentra acoplado la unidad de transmisién de
combustible y extendiéndose hacia la parte inferior, dentro del depdsito el

conjunto mecénico del brazo y la boya de medicion de combustible.

Sobre el tanque principal de combustible se encuentra el conjunto de
indicacion de digital, en la parte inferior del indicador se encuentra la fuente
de alimentacion, en la parte superior esta la placa que controla a todo el
sistema en la parte delantera esta la LCD, el conjunto de Leds e
interruptores de control del indicador y en la parte posterior los switchs de

alimentacion del indicador y de la bomba.

La transferencia de combustible se lo realiza por medio de una bomba,
gue se encuentra acoplada a una manguera, esta se encarga de enviar el

combustible desde el tanque de almacenamiento hasta el tanque principal.

3.2.1.2 Operacién de la maqueta del sistema de indicacion de

combustible

El propdsito de la maqueta del sistema de indicacién de combustible es
dar una visualizacion detallada de la medicién e indicacién de cantidad de

combustible existente en los depdsitos, para tener conocimiento se simulé
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un sistema de combustible que cuenta con tanques, cafierias, bombas,

valvulas vy filtros.

El combustible es almacenado en el tanque de almacenamiento de la
maqueta, promedio de la bomba el fluido es impulsado hacia el tanque
principal, a medida que el tanque principal se llena la boya empieza a subir.
La boya de combustible se encuentra conectada a un brazo mecanico que a
Su vez mueve un brazo de contacto sobre una pista, este movimiento crea
una variacion de voltaje que es enviada al microcontrolador y después la

sefal es mostrada en la pantalla LCD.

La unidad de transmision de cantidad de combustible, la placa y la
pantalla LCD utilizan cinco voltios de corriente directa, enviada desde la

fuente.

Esta unidad de transmisiéon de cantidad de combustible tiene una
resistencia variable que aumenta o disminuye el voltaje a razéon del

movimiento de la boya.

3.3. Disefio, modela miento, programacion y elaboracion del indicador

de combustible.

Previo al disefio del presente proyecto se estudid los componentes
principales que seran utilizados para la construccion del indicador de

combustible y son especificados de manera detallada.
3.3.1 Componentes
3.3.1.1 Fuente de alimentacion

La fuente de poder es una fuente eléctrica, que puede proporcionar
corriente eléctrica gracias a la generacion de diferencia de potencial entre

sus bornes, se disefia a partir de una fuente ideal.
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La fuente de poder se encarga de convertir la tension alterna de una red
de 115 V AC a una tension continua con una salida de voltaje requerida de 5
V DC de 10 Amperios necesarios para la operacion del microcontrolador.
Para esto consta de un rectificador, fusibles y otros componentes que
permiten recibir la electricidad para regularla, filtrarla y adaptarla a las

necesidades requeridas por el usuario.

Modelo S—-50-5

Caracteristicas:

Rango de entrada AC seleccionada por un Smith.
Proteccidn ante corto circuito y sobre carga.
Enfriamiento por aire.

LED de indicacion de encendido.

Frecuencia fija en conmutacién de 27 KHZ.
Voltaje de entrada 110 VAC.

Voltaje de salida 5VDC al0 A.

YV V V V V V V

Figura 29. Fuente de alimentacién S — 5 -50.

Fuente: (http://www.ming-wei.com, 2014)


http://www.ming-wei.com.cn/product-show.asp?id=1323
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3.3.1.2 Transmisor de combustible del tanque de combustible del

fuselaje del avion T — 33

Numero de parte: EA565W — 553

El transmisor de combustible envia una sefial de voltaje variable
proveniente del mecanismo que constituye el flotador ubicado en el tanque
del fuselaje, este dispositivo estad ubicado en la parte superior del depdsito
central de la aeronave su alimentacion es de 28 VDC, pero en el
funcionamiento para este proyecto se realizé una modificacion que permite
gue funcione con 5 VDC puesto que los demas componentes también

funcionan con el mismo voltaje.

Figura 30. Conjunto de transmisor y flotador de combustible.

La unidad de transmision de cantidad de combustible con nimero de
serie EA 565, esta ubicado en la parte superior del tanque de combustible
principal, consiste en un tubo con una caja redonda en un extremo, y un

socket al otro.
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El flotador esta sujeto a una ranura tipo rodillo moviendose en una guia
en espiral, en el tubo se transmite un movimiento de rotacién para mover el
brazo de contacto en la parte superior del transmisor, por medio de un eje de
control que es accionado por los rodillos unidos al flotador, el contacto se
dezplaza sobre una banda de resistencia, variando el voltaje segun la

posicion del flotador.

La unidad tiene un ajuste para el movimiento y la posicion final de
desplazamiento. La unidad de transmicion de combustible recibe cinco
voltios de la fuente principal de alimentacion de la maqueta.

El transmisor de cantidad de combustible al ser retirado de un avién que
se encontraba a la interpedie, se encontraba en muy malas condiciones
puesto que se encontro corrocion al interior del componente. Por lo que se
tuvo que dar un mantenimiento general desarmando el transmisor por
completo, limpiando y eliminando la corrocibn encontrada, cambio en el

cableado interno, pintura y limpieza con limpiador de contactos.

Figura 31. Mecanismo interno del transmisor de combustible.
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Dado el mantenimiento del transmisor de combustible se realizé pruebas
funcionales para verificar su funcionamiento 6ptimo realizandolo de la

siguiente manera:

1. Conectar el transmisor de combustible a una fuente con un voltaje no
mayor a 5 voltios.

2. Medir el voltaje cuando el flotador se encuentra en la parte inferior o
totalmente extendido, se tom6 la medida con un voltimetro dando
0.28voltios.

3. De la misma manera con el voltimetro medir en la posicién superior

cuando la boya esta en posicion llena indicando 5voltios.

Con esta prueba se comprobd el funcionamiento éptimo del mismo.

Figura 32. Prueba de funcionamiento del transmisor de combustible.

3.3.1.3 Microcontrolador PIC 16F877A

Es un microcontrolador con memoria de programa tipo FLASH,
representa una gran facilidad en el desarrollo de prototipos y en su
aprendizaje, no requiere ser borrado con luz ultravioleta como otros
microprocesadores, sino que este permite ser reprogramado sin ser borrado

con anterioridad.
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El PIC 16F877 es capaz de funcionar a diferentes voltajes de
alimentacién, pero lo mas adecuado es proveer un voltaje de 5 V DC,
también es recomendable el uso de un regulador LM 7805 que facilita una
estabilidad de voltaje de alta calidad y suficiente corriente para el correcto
funcionamiento del microcontrolador y de sus pines (se proporciona una

corriente de 1A).

MCLRVPPITHY [ 4 \J a0 [ RET/PGD
RAAND [ 2 38 [] RB&IPGC
RAVANT a3 38 [] ReS

RAZIANZIVREF- [ 4 37 [0 res

RANANIVREF+ []s 36 [ rearaM

RAMOCK s 35 [ me2
RASIANAISE [ 7 34 [ Rt
REWVRDIANS [8 33 [] RBOINT
REVWRIANE o 3z [] voo
REZCEANT [] 10 31 [] wss

vbD [ 30 [ RDTPSPT

ves a2 20 [7] RD&PSPE

OSCUCLKIN [ 13 28 [] RDSPSPS
OSCACLKOUT [ 14 27 [] RD4PSP4
RCOMOSOMICK [] 18 26 [ RCTRWDT

RCAT10SUCCP2 [ 18 25 [ ROEMXICK

RCHCCP1 []47 24 [ RCSSDO

RCUSCKSCL [ 418 23 |'] RC4/SOUSDA
RDOPSPO [ 19 22 [ RD3PSF3
RDPSP1 [ 20 21 [] RD2/PSP2

Figura 33. Configuracion de pines del microcontrolador.
Fuente: (www.utp.edu.co, 2014)

Los pines de entrada y salida de este microcontrolador estan organizados en

cinco puertos que son:

El puerto A, con seis lineas.
El puerto B, con ocho lineas.
El puerto C, con ocho lineas.

El puerto D, con ocho lineas.

YV V V VYV VY

El puerto E, con tres lineas.


http://www.utp.edu.co,/
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Cada pin de esos puertos se puede configurar como entrada o salida

independiente programando un par de registros disefiados para tal fin. En

este registro un bit en “0” configura un pin del puerto correspondiente como

salida y un bit en “1” como entrada. Dichos pines del microcontrolador

también pueden cumplir otras funciones especiales, siempre y cuando sean

configurados para ello.

RAMANO — -
RAVANT — i
PuertoA  RAZANZNrel — — RC2
RAJAN3Vref+ — ___pc:  PuertoC
RALTOCKI T R
RAS/ANA e
— RC&Mx
™ RCTRx
RO —
RD1 —
PuertoD "¢
il __ RBOINT
sl — RB1
Rm_ Y
Rm_ —— RE3 Puerto B
RD7 | s
— RB5
REO/RDVANS —| [
Puerto E o huans— s
REZICS/ANT ——

Figura 34. Puertos de entrada y salida del microcontrolador.

Tabla 3.

Fuente: (www.utp.edu.co, 2014)

Descripcién de los pines del microcontrolador.

NOMBRE DEL PIN PIN

DESCRIPCION

RAO/ANO
RA1/AN1
RA2/AN2 V ref -
RA3/AN3 V ref+
RA4/TOCKI

RA5/SS/AN4

RBO/INT

RB1
RB2

U WN

33

34
35

E/S Digital o Entrada anéloga O.
E/S Digital o Entrada analoga 1.
E/S Digital o Entrada anéloga 2.
E/S Digital o Entrada analoga 3.

Bit 4 del puerto A (E/S bidireccional). También se usa como
entrada de reloj al temporizador/contador TMRO. Salida de
colector abierto
E/S Digital o Entrada analoga 4. También lo usa el puerto
serial sincrono.

Bit O del puerto B (E/S bidireccional). Buffer E/S: TTL/ST.
También se usa como entrada de interrupcion externa (INT).
Bit 1 del puerto B (E/S bidireccional). Buffer E/S: TTL
Bit 2 del puerto B (E/S bidireccional). Buffer E/S: TTL

Continla ‘
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RB4

RB5

RB6/PGC

RB7/PGD

RCO/T10SO/T1CKI
RC1/T10Sl/CCP2
RC2/CCP1
RC3/SCK/SCL
RC4/SDI/SDA
RC5/SDO
RC6/TX/CK
RC7/RX/DT
VDD
VSS

MCLR
OSC1/CLKIN

OSC2/CLKOUT

RDO/PSPO
RD1/PSP1
RD2/PSP2
RD3/PSP3
RD4/PSP4
RD5/PSP5
RD6/PSP6
RD7/PSP7
REO/RD/AN5

RE1/WR/ANG6

RE2/CS/AN7

37
38

39

40

15
16
17
18

23
24
25

26

11,
32
12,
31

13
14

19
20
21
22
27
28
29
30

10

Bit 4 del puerto B (E/S bidireccional). Buffer E/S: TTL.
Interrupcidn por cambio del pin

Bit 5 del puerto B (E/S bidireccional). Buffer E/S: TTL.
Interrupcién por cambio del pin.

Bit 6 del puerto B (E/S bidireccional). Buffer E/S: TTL/ST.
Interrupcidn por cambio del pin. Entrada de reloj para
programacion serial.

Bit 7 del puerto B (E/S bidireccional). Buffer E/S: TTL/ST.
Interrupcién por cambio del pin. Entrada de datos para
programacion serial.

E/S Digital. Salida del oscilador Timer 1 o entrada de reloj
Timer 1.

E/S Digital. Entrada del oscilador Timer 1. Entrada Captura 2;
Salida Compara 2; Salida PWM 2
E/S Digital. Entrada Captura 1; Salida Compara 1; Salida
PWM 1
E/S Digital. Linea de reloj serial asincrono en el modo SPI y el
modo [2C
E/S Digital. Linea de datos en el modo SPI o en el modo 12C
E/S Digital
E/S Digital. Transmisién asincrona (USART) o reloj sincrono
(SSP)

E/S Digital. Recepcion asincrona (USART) o linea de datos
(SSP).

Voltaje de alimentacion DC (+)

Referencia de voltaje (GND).

Entrada de RESET al microcontrolador.
Entrada oscilador cristal oscilador / Entrada fuente de reloj
externa.

Salida oscilador cristal. Oscilador RC: Salida con un ¥
frecuencia OSC1
E/S Digital. Puede ser puerto paralelo en bus de 8 bits.
E/S Digital. Puede ser puerto paralelo en bus de 8 hits.
E/S Digital. Puede ser puerto paralelo en bus de 8 bhits.
E/S Digital. Puede ser puerto paralelo en bus de 8 bits.
E/S Digital. Puede ser puerto paralelo en bus de 8 hits.
E/S Digital. Puede ser puerto paralelo en bus de 8 bits.
E/S Digital. Puede ser puerto paralelo en bus de 8 bits.
E/S Digital. Puede ser puerto paralelo en bus de 8 hits.
E/S Digital. Puede ser pin de lectura (read) en modo
microprocesador.

E/S Digital. Puede ser pin de escritura (write) en modo

microprocesador.

E/S Digital. Puede ser pin de seleccion de chip (chip select)
en modo microprocesador.

Fuente: (www.utp.edu.co, 2014)
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El oscilador externo

Todo microcontrolador requiere un circuito externo que le indique la
velocidad a la que debe trabajar. Este circuito se conoce como oscilador o
reloj, es muy simple pero de vital importancia para el sistema. El PIC

16F877A puede utilizar cuatro tipos diferentes de osciladores que son:

» RC: oscilador con resistencia y condensador.

» XT: cristal (por ejemplo de 1 a 4 MHz)

» HS: cristal de alta frecuencia (por ejemplo de 10 a 20 MHz)
» LP: cristal de baja frecuencia y bajo consumo de potencia.

Nota: en el momento de programar o “quemar” el microcontrolador se
debe especificar qué tipo de oscilador se va a utilizar. Esto se hace a través

de unos fusibles de configuracion.

El oscilador mas utilizado en este tipo de proyectos es el XT con un
cristal de 4 MHz, porque garantiza precision y es muy comercial.
Internamente esta frecuencia esta dividida por cuatro, lo que hace que la
frecuencia efectiva de trabajo sea de 1 MHz siendo el caso, por lo que cada
instruccion se ejecuta en un microsegundo. El cristal debe ir conectado a dos

condensadores como se muestra en la figura.

20pF
(| 0SCH
Cristal E
0| JBesce
1]

L 13

Figura 35. Forma de conectar el oscilador tipo cristal al PIC.

Fuente: (www.utp.edu.co, 2014)


http://www.utp.edu.co,/
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Cristal de cuarzo

Este tipo de oscilador se encuentra conectado al microcontrolador del
indicador de combustible, dado que este cristal funciona a una frecuencia
determinada y no es afectada por cambios de temperatura y de voltaje de
alimentacion. Esta frecuencia es identificada en el encapsulado del oscilador
externo. A parte del cristal utilizamos dos condensadores Cl1l y C2 sin
importar el valor de su capacitancia, pero se recomiendan valores a
continuacibn ya que no existe una regla especifica para conectar
condensadores de un valor especifico al cristal, pero son los mas

recomendados.

Tabla 4.

Frecuencia recomendada de los condensadores para su uso en el oscilador.
MODO FRECUENCIA ClYC2

200 KHz 47-68 pF
XT 1MHz 15 pF
4MHz 15 pF

Fuente: (www.utp.edu.co, 2014)

MCLR (Master Clear Reset)

En el microcontrolador se requiere tener un pin de reset para reiniciar el
funcionamiento del sistema cuando sea necesario, ya sea por una falla que
se presente 0 porgue asi lo requiera por su disefio del sistema. El pin de
reset en el PIC es llamado MCLR (master clear reset).

Existen varias formas de resetear el sistema:

Al encendido (power on reset)
Pulso en el pin MCLR durante operacién normal.

Pulso en el pin MCLR durante el modo de bajo consumo (modo sleep)

vV V V VY

El rebase de conteo del circuito de vigilancia (watch dog) durante

operacion normal.


http://www.utp.edu.co,/
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El reset al encendido se consigue gracias a dos temporizadores. El
primero de ellos es gracias al OST (Oscilator start up timer: temporizador de
encendido del oscilador), orientado a mantener el microcontrolador en reset
hasta que el oscilador de cristal se estabilice. El segundo es el PWRT
(power — up timer: temporizador de encendido) que provee un retardo de 72
ms en el encendido Unicamente, disefiado para mantener al dispositivo en
reset mientras la fuente se estabiliza. Para utilizar estos temporizadores,
solo basta conectar el pin MCLR a la fuente de alimentacion, evitdndose
utilizar las tradicionales redes de resistencias en el pin de reset.

El reset por el MCRL se consigue llevando momentaneamente este pin a
un estado logico bajo, mientras que el watch dog (WDT), produce el reset
cuando su temporizador rebasa la cuenta. Cuando se quiere tener control
del sobre el reset del sistema se puede se puede conectar un boton como

indica la figura.

+5VDC
10K
10002 4
—" WA/— MCLR
o
Reset ‘(}

Figura 36. Conexion del boton reset al PIC.

Fuente: (www.utp.edu.co, 2014)


http://www.utp.edu.co,/
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3.3.1.4 Pantalla LCD

Los instrumentos que utilizan este tipo de pantallas tienen mas
consideraciones de cuidado. Los revestimientos antireflectivos se utilizan
para reducir el deslumbramiento y hacerlos mas visibles. Hay que tener
mucho cuidado con el tratamiento de estas pantallas por que pueden ser
degradadas con el mal manejo de estas.

Existen liquidos para la limpieza de estos, uno de ellos es el uso de
liquidos con amoniaco y pafios especiales. Para mayor informacion se

recomienda seguir las instrucciones del fabricante.

Pantalla LCD JHD162G

Figura 37. Pantalla LCD JHD162G
Fuente: (http://www.jhdlcd.com.cn, 2014)

Caracteristicas generales:

Contenido del display: 16 x 2 caracteres.

Tipo de LCD: Gris.

Luz de led: Blanco.

Controlador: KS0066 o igual.

Temperatura de operacion: Normal ( 0 — 50 C): maxima (-20 — 70 C)

Alimentacioén: 5v

vV V V V VYV V V

Angulo de visualizacién: 6H; 12H.


http://www.jhdlcd.com.cn/

Configuracién de los pines
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Tabla 5.
Configuracion de pines.
1 2 3 4 5 6 7 8
VSS VDD VO RS R/W E DBO DB1
9 10 11 12 13 14 15 16
DB2 DB3 DB4 DB5 DB6 DB7 LEDA LEDK

Fuente: (http://www.jhdlcd.com.cn, 2014)

Conexion de la pantalla LCD

Dependiendo de cuantas lineas utilizan para conectar un LCD al micro-

controlador, hay dos modos de LCD, el de 8 bits y el de 4 bits. El modo

apropiado se selecciona en el inicio del funcionamiento en el proceso de

inicializacion. EI modo de 8 bits utiliza los pines DO al D7 para transmitir

datos. EI modo 4 bits que se estd utilizando para la realizacion de este

proyecto utiliza los pines de conexion D4 al D7 con el propésito de ahorrar

pines de E/S del microcontrolador.

Esta linea se puede
conectar a Tlerra

43

1
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Fuente: (http://www.mikroe.com, 2104)

Figura 38. Conexién de los pines del LCD.


http://www.jhdlcd.com.cn/
http://www.mikroe.com/

Parametros de operacién

Tabla 6.
Parametros de operacion
Parameter Testing Standard Values
Syinbul Criteria Min. Typ. Max Unit
Supply voliage Vop-V - 4.5 5.0 33 Vv
55
Inpat high voltage Vin - 232 - Voo Vv
Inpat low voltage ViL - -0.3 - 0.6 v
Output high voltage YVou -lon=02mA 2.4 - - A%
Ouiput low voltage VoL lor=1.2mA - - 0.4 A%
Operating voltage lop Voo—5.0V - | B 3.0 mh

Fuente: (http://www.jhdlcd.com.cn, 2014)

Dimensiones de la pantalla LCD
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Figura 39. Dimensiones de la pantalla LCD JHD162G.
Fuente: (http://www.jhdlcd.com.cn, 2014)
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3.3.2 Proceso de elaboracién del indicador de combustible

La elaboracion del indicador de combustible se realizé de manera
ordenada siguiendo una planificacion que permita realizar un trabajo que
lleve a cumplir los objetivos propuestos en el presente proyecto. Para
detallar el proceso se realiz6 un esquema de trabajo que sirve de guia que

es un diagrama de blogues mostrado a continuacion en la figura:

AT E aboracion de la place

Figura 40. Diagrama de bloques del proceso de elaboracion del

indicador de combustible.

3.3.2.1 Disefio del indicador de combustible

El disefio del circuito se realizé en software de simulacién de circuitos
electrénicos denominado como Proteus usado en la versidén 7.1, que servira
para posteriores simulaciones y pruebas. Para el disefio se realiz6 un trabajo
con un esquema basico de entradas al PIC del sensor, switchs y
alimentacion, con salidas hacia la LCD, Leds y parlante mostrado en la figura
42,
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_&_ LEDS ¢<] ALARMA

| -1

npzxznze &z BEE

LcD

OPERACION 1=

=VER LITROS
OPERACION 1=1
VER GALONES.

SENSOR OPERACION 3 = OFF ALARMA

OPERACION 2=
TEST

Figura 41. Esquema de disefio del circuito.

Para el disefio del circuito se conoce que la sefial enviada es voltaje DC
enviada por el transmisor de combustible a través del movimiento del
flotador en un rango aproximado de 0 V — 5 V DC. Esta sefial es receptada

por el microcontrolador para realizar la digitalizacion.

En el compilador se debe seleccionar y ubicar los componentes de tal
forma que se pueda trazar las lineas de conexion y pueda ser facil de
interpretar ya que este diagrama servira posteriormente para la elaboracion
del circuito en el protoboard y la placa.
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Figura 42: Circuito elaborado en Proteus.

La figura muestra el circuito ya terminado, el microcontrolador muestra

Unicamente las entradas que provienen del MCLR (Master Clear Reset),

entrada de la sefal del sensor de nivel de combustible remplazada por un

potencidmetro, también se encuentran las entradas para el switch de

seleccion de galones / litros, para test de luces y switch para cancelar la

alarma. El diagrama de circuito se encuentra las salidas para la display, Leds

y la alarma.

3.3.2.2 Elaboracién del circuito en protoboard

La elaboracion del circuito en el protoboard se realiza en base al diagrama

realizado en el compilador de disefio de circuitos electrénicos, para la

ubicacion correcta de los componentes, que servirA para realizar una

simulacion del funcionamiento del indicador.
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Distribucion de los pines del microcontrolador en el prototipo del

circuito del indicador de combustible realizado en el protoboard.

Tabla 7.

Distribucién de pines del circuito del indicador de combustible.

NOMBRE DEL PIN DESCRIPCION

PIN

MCLRNpp/TVH 1 Entrada MCLR.

RAO/ANO Entrada de la sefial del sensor de medicién de combustible.
RA1/AN1 -

VDD 11 Voltaje referencial (+).

VSS 12 Salida de voltaje (-).

OSC1/CLKIN 13 Oscilador de cristal.

OSC2/CLKOUT 14 Oscilador de cristal.

RCO/T10SO/T1C 15 Entrada selector GLS/ LTS

Kl

RC1/T10SI/CCP2 | 16 Entrada selector GLS/ LTS

RC2/CCP1 17 Entrada del interruptor para cancelar alarma.
RDO/PSPO 19 Salida sefial hacia el pin 6 (E) de la pantalla LCD
RD1/PSP1 20 Salida sefial hacia el pin 4 (RS) de la pantalla LCD
RD2/PSP2 21 Salida sefial hacia el pin 5 (RW) de la pantalla LCD
RC5/SDO 24 Salida de sefial de alarma de bajo nivel de combustible.
RC6/TX/CK 25 Salida hacia el LED

RC7/RX/DT 26 Salida hacia el LED

RD4/PSP4 27 Salida sefial hacia el pin 11 (DB4) de la pantalla LCD.
RD5/PSP5 28 Salida sefal hacia el pin 12 (DB5) de la pantalla LCD.
RD6/PSP6 29 Salida sefial hacia el pin 13 (DB6) de la pantalla LCD.
RD7/PSP7 30 Salida sefial hacia el pin 14 (DB7) de la pantalla LCD.
RBO/INT 33 Salida hacia el LED

RB1 34 Salida hacia el LED

RB2 35 Salida hacia el LED

RB3/PGM 36 Salida hacia el LED

RB4 37 Salida hacia el LED

RB5 38 Salida hacia el LED

RB6/PGC 39 Salida hacia el LED

RB7/PGD 40 Salida hacia el LED
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Nota:

El Pin 4 de la pantalla LCD sirve para regular el contraste de la misma
por medio de un potenciometro. El circuito en protoboard no se encuentra
conectado al transmisor de combustible, en su remplazo se encuentra un
potenciémetro que sirve como una simulacion de la sefial que da el sensor

de combustible.

Ya finalizado el montaje de los componentes en el protoboard se obtiene

un circuito como el que se muestra en la imagen.

Figura 43. Elaboracion del circuito en protoboard.

Materiales utilizados en la elaboracién del circuito en el protoboard

Los materiales utilizados en el ensamblaje del indicador de combustible
digital en el protoboard son:

Pantalla LCD JHD162G.
Microprocesador PIC16F877A.
Cristal de 4 MHz

2 Condensadores de 21 microfaradios.

YV V V V VY

1 Boton de reset para el PIC.
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3 potenciémetros de 10 k.

Once diodos cada uno con una resistencia de 220 ohmnios.
Un pulsador.

Un dip switch.

Resistencia de 240 ohmnios

Resistencia de 1.5 k ohmnios.

10 LEDS.

Cable (3 metros).

vV V V V V V V V V

Un parlante.

3.3.2.3 Construccién del tanque de combustible

La construccion del depdsito se realiz6 para acoplar el transmisor de
cantidad de combustible retirado del avidén. La construccion se realizé debido
a que el transmisor de combustible ubicado en la maqueta del sistema no
era factible por varios motivos, el primero se debe a que no se puede realizar
una modificacion o realizar algun cambio en este simulador de sistema de
combustible por que no pertenece a la Unidad de Gestion de Tecnologias

sino a la ETFA (Escuela Técnica de la Fuerza Aérea).

El segundo motivo se debe a las dimensiones del transmisor de
combustible del simulador y el retirado del avién, que varian
considerablemente lo que requiere realizar una modificacion en el

mecanismo de la boya y el transmisor afectando su funcionamiento.

Con el objeto de evitar dafios en el transmisor ya que es el Unico
disponible, se opta por la construccion de un tanque para acoplar el

dispositivo de tal forma que no afecte su funcionamiento.

La maqueta cuenta con dos tanques, el primer tanque se utiliza para
medir el combustible asemejando al tanque del fuselaje que se encuentra en
el avion. El segundo tanque es el de almacenamiento del sistema que simula

al resto de tanques que se encuentran en el avion.
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Estos tanques se encuentran conectados por medio de mangueras para
el envio del combustible hacia el tanque de fuselaje utilizando una bomba de
agua eléctrica vy el retorno del combustible desde el tanque del fuselaje al
tanque de almacenamiento por gravedad.

Los materiales utilizados para la construccién del tanque son:

Dos planchas de acrilico de 2 x 2 de seis milimetros de espesor.
Tornillos de 2mm de espesor y de 1 cm de largo.

Silicona liquida.

Vélvula de drenaje.

Silka flex (pegamento para pegar vidrio y acrilico)

Dos varillas angulares

YV V V V V V V

Tubo de hierro.

Proceso de construccion del tanque

1. Se cortd en las planchas de 46 cm de ancho y 76 cm de alto para
obtener la pared frontal y posterior del tanque del fuselaje.

2. Se realiz6 otro corte de 75 cm de ancho por 15 de alto para las
paredes laterales del tanque del fuselaje.

3. Se realiz6 un tercer corte de 46 cm de largo y 16 de ancho para la

base y tapa del tanque del fuselaje.

4, Se junt6é todos los cortes y se unen con tornillos y se sella con
silicona.
5. En la parte inferior del tanque se realiz6 un orifico de % de pulgada y

se instala una valvula de drenaje, fue sellada en los bordes para evitar
fugas.

6. En la parte lateral superior izquierda se realiz6 un orificio de Y%
pulgada para la manguera que abastece al tanque del fuselaje.

7. En la tapa superior del tanque del fuselaje se realiz6 un agujero de

dos pulgadas para colocar la unidad de transmision de combustible.
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8. Para el tanque de almacenamiento se realizé dos cortes en el acrilico
de 50 cm de largo por 47cm de ancho para la base y la parte superior del
tanque.

9. Se cortd dos paredes de 30cm de alto por 47 cm de largo y dos
paredes de 30 cm de alto por 50 de largo para los laterales del tanque.

10. Se junta con tornillos y se sella con silicona.

11. En la parte superior del tanque se hizo un agujero de ¥z pulgada de
didmetro para conectar la manguera de drenaje del tanque del fuselaje.

12.  Se hizo un corte en la parte superior del tanque para tener un acceso
al interior del tanque.

13. En la parte inferior del tanque de almacenamiento se hizo un agujero
de 3/8 de pulgada para colocar una valvula de drenaje.

Una vez hecho los dos tanques de combustible se corto la varilla para
enmarcarlos, concluido el enmarcado se une a una estructura especialmente
fabricada para poder transportar con facilidad la maqueta, como se muestra
en la figura 45.

Figura 44. Tanques de combustible.
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Para obtener la capacidad del tanque se realizan los siguientes calculos:
Se multiplica:
h %l x d = volumen en mm?3
Dénde:
h= altura
I=largo

d= espesor.

76 * 45 x 14 = 47880mm?

47880mm3

— 3
1000 = 47.8lts".

El tanque contiene 47.8 litros. Para calcular la cantidad en galones se divide
la capacidad del tanque en litros para 3.78, que equivale a un galén.

47 8lts
3.78

=12.62 gls.

3.3.2.4 Toma de medidas de voltaje desde el transmisor de cantidad de

combustible

La programacion del microcontrolador requiere recoger medidas de
voltaje a razon de que la boya del transmisor de combustible va subiendo.
Para esto se obtiene el voltaje cuando se encuentra vacio el tanque para
gue posteriormente sea llenado con cinco litros y obtener la medida con la
cantidad antes mencionada, a partir de ahi, se medira cada cinco litros en

adelante hasta completar los cuarenta litros.

Para medir la salida de voltaje del transmisor de combustible del avion T
— 33 se debe identificar los pines del sensor, para evitar una marcacion
incorrecta 0 no medir. Para el efecto se elabor6 un grafico donde se pueden

identificar los pines del transmisor de combustible.
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PIN A SALIDA
DE LA
SENAL
PIN DE DEL
ALIMENT SENSOR.
ACION DE
VOLTAJE PIN B SALIDA
Vcc. A TIERRA

Figura 45. Pines de salida del transmisor de salida.

Pasos para medir el voltaje:

1. Alimentar el indicador de combustible con 5Vcc en el PIN C.

2. Conectar el cable positivo del multimetro a la salida de la sefial en el
PIN A.

3. Conectar el cable de tierra del multimetro al PIN B que corresponde a

la conexion de tierra del transmisor.

4. Verter una cantidad de cuatro litros de liquido en el tanque y verificar
que el flotador se encuentre en la marcacion de cantidad en el tanque.

5. Medir con el multimetro el voltaje dado por el transmisor.

6. Repetir el Ultimo paso y medir hasta llegar a los cuarenta litros.

El objetivo de realizar estas mediciones son para determinar los rangos
de voltaje con los que el microcontrolador va a trabajar, se determina la
diferencia entre el voltaje medido por el multimetro y el medido por el micro-
controlador, para luego determinar la diferencia que existe entre estos dos
tipos de mediciones y determinar el porcentaje de error con que trabaja el

microcontrolador.

Se realiz6 seis medidas en diferentes puntos con voltimetro y la medicion
dada por el microcontrolador posteriormente se realiz6 un célculo para
determinar el porcentaje de error, terminando con el promedio total de las
seis mediciones, tales resultados seran identificados en la siguiente tabla.
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V(sensor) — V(Pic) = V(diferencial)
El porcentaje de error se calcula de la siguiente forma:

V(diferencial) » 100

=%d .
V(sensor) 0 de error

Tabla 7.
Tabla de medicioén de voltaje dado por el sensor y por el microcontrolador.

MEDIDAS ~ VOLTAJE SENSOR  VOLTAJEPIC  DIFERENCIA PORCENTAJE DE

ERROR

1 0,636 0,59 0,04600 7,232704403
2 1,345 1,25 0,09500 7,063197026
3 2,138 2 0,13800 6,454630496
4 3,318 3,11 0,20800 6,268836649
5 3,83 3,6 0,23000 6,005221932

6 4,32 4,05 0,27000 6,25
SUMA 39,27459051
PROMEDIO 6,545765084

El porcentaje de error da un total de 6.5457%.

Las siguientes tablas son mediciones de voltaje tomadas en cada litro
que indica el flotador en la que se calcula la diferencia de voltajes entre

litros, para determinar si es lineal el voltaje que proviene del sensor.
Vf — Fo = diferencia de voltaje
Ejemplo.
0.686 — 0.58 = 0.106

Debido a que el voltaje no es lineal se debe promediar la diferencia de
voltaje para obtener un promedio por litro, es decir que en cada litro que
suba o baje la boya, para obtener un voltaje ideal.

El voltaje ideal se obtiene de la suma del voltaje medido mas el promedio
obtenido por litro que es 0,102857143 voltios por litro.



70

V(medido) + promedio en litros = voltaje ideal.
Ejemplo.
0,5800 + 0,102847143 = 0,6829

De igual forma se obtiene el promedio del voltaje ideal para llegar a obtener
un promedio por litro ideal que es 0,1029 voltios por litro ideal.

Tabla 8.

Tabla de medicion por cada unidad de litro y obtencién de voltaje ideal.

LITROS  DIFERENCIA(VD) PROMEDIO  VOLTAJE  PROMEDIO

Vf-Vo POR LITRO IDEAL POR LITRO
IDEAL

1

2

3

4 0,58 0,102857143  0,5800 0,1029
5 0,106 0,6829
6 0,114 0,7857
7 0,13 0,8886
8 0,116 0,9914
9 0,087 1,0943
10 0,117 1,1971
11 0,11 1,3000
12 0,12 1,4029
13 0,103 1,5057
14 0,107 1,6086
15 0,1 1,7114
16 0,06 1,8143
17 0,07 1,9171
18 0,11 2,0200
19 0,115 2,1229
20 0,095 2,2257
21 0,1 2,3286
22 0,08 2,4314
23 0,081 2,5343
24 0,129 2,6371
25 0,098 2,7400
26 0,102 2,8429
27 0,08 2,9457
28 0,111 3,0486
29 0,107 3,1514
30 0,085 3,2543
31 0,127 3,3571
32 0,088 3,4600

ContintGia ‘
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33 0,112 3,5629
34 0,07 3,6657
35 0,14 3,7686
36 0,11 3,8714
37 0,09 3,9743
38 0,13 4,0771

3.3.2.5 Programacion del microcontrolador

Pic C es una herramienta que permite programar un microcontrolador por
medio de un leguaje denominado “C”, a di referencia de otro tipo de
lenguajes este hace a los programas mas faciles de escribir, analizar y
comprender. Este programa ha sido desarrollado por PIC CMU, y se puede
contar con una gran cantidad de librerias y drivers que permiten optimizar los
programas en el momento de manejar dispositivos externos, como pantallas

LCD, convertidores, memorias, etc.

El lenguaje C es un tipo de programacion que a pesar de ser uno de los
mas basicos sigue siendo una gran herramienta al momento de crear

diferentes rutinas para un microcontrolador.

Estructura de una programacion en lenguaje C

Un programa en PIC C+ cuenta con dos formas distintas de
programacion. Ya sea creando un proyecto o simplemente escribiendo un
cédigo completo directamente en un archivo con extension “C”, en
cualquiera de los casos que se vayan a usar, la estructura es practicamente

la misma.



#include <16f876.h>

#fuses ¥XT,NOWDT,PUT,NOWRT
#use delay|clock=4000000)
#use fast_io(B)

intl cambio=0;

#INT EXT

ext_isr()
{

output_toggle(PIN_B7);
h

void main()
{
set ftris_b(0m01); JfConfigura el Port B
| | I |
| I

Instrucciones Comentarios

output_low{PIN_B7);

port_b pullups{TRUE);
enable_interrupts(int_ext);
ext_int_edge(L_TO_H);
enable_interrupts(GLOBAL);
while({1)

{

}

| --—-—Directivas

|--—--Funcidn o funciones

I
I
I
I
I
I
I
|-——-—-Funcidn principal

Figura 46. Estructura de programacion en Pic C.

Fuente: (Enrique Vicente Bonet Esteban, 2012)

> Directivas
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Las directivas dan los parametros de control que le indican al compilador las

herramientas que va a necesitar para adecuarse correctamente.

> Funcién o funciones

Las funciones son las rutinas que el microcontrolador ejecutara segun se

programe. La funcion principal es la columna vertebral del programa y es la

primera en ejecutarse segun su disefio, hara las llamadas correspondientes
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tanto a las librerias como a las funciones secundarias. Las funciones
secundarias son aquellas subrutinas en las que se apoya la funcion principal
para su correcto funcionamiento, principalmente se utiliza para no repetir la

escritura de un cédigo una y otra vez o por simple orden.
» Instrucciones

Las instrucciones son el cédigo a escribir o a compilar.

» Comentarios

Los comentarios se utilizan para aclarar ciertos aspectos de las
instrucciones, es bastante util para recordar la estructura y el funcionamiento

de un programa hecho anteriormente o por un tercero.

Comandos utilizados para la programacion del microcontrolador del

indicador de combustible

»  #include <16F877.h>: Esta instruccion sirve para incluir la libreria con
todos los datos relacionados con el microcontrolador que se va a utilizar, en

esta ocasion sera el PIC 16F877A, asi como la pantalla LCD.

»  #fuses XT,NOWDT: Sirve para configuracion del oscilador que se va

utilizar en el PIC, en este caso es un cristal de cuarzo de 4MHz.

»  #use delay (50): Se configura la base de tiempo del PIC, esto se debe
a que el PIC genera series de ciclos de maquinas para hacer funcionar el
microcontrolador, pero debido que estos ciclos son inversamente

proporcional a la frecuencia.

» Lcd gotoxy: Su objetivo es posicionar el cursor del LCD en el lugar
designado por los nameros entre los paréntesis, el primero posiciona el

cursor en la columna y el segundo en la fila (X, y).
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»  Printf: Imprime la serie de caracteres escrita entre las comillas en la
pantalla LCD.

> Else: es la otra parte de la declaracion if, y se encarga de cubrir las

otras posibilidades que no hace las instrucciones dentro del if.

» Void main(): es la funcién principal, es la columna vertebral del
programa, no importa cuantas instrucciones y funciones se pongan encima,

C siempre comenzara por aca.

» If: Esta otra declaracién es usada para testear o revisar el estado del
pin AO del microcontrolador, esto se puede ver por medio de su estructura; el
if es la declaracion de decisién es decir, si se cumple con la condicién dada
entre los paréntesis se ejecuta la tarea de lo contrario se ignora; bit_test es
el encargado de revisar el pin referenciado dentro de los paréntesis
siguientes; (porta,0) referencia el pin del microcontrolador a revisar, primero
se le dice que puerto o variable debe tomar y después de la coma se pone el
pin o bit a testear, y en conjunto nos dice que el objetivo es el pin AO, de
igual forma se pueden testear bits de variables definidas por el usuario;

finalmente la condicion “==1" se refiere al estado en el que se debe

encontrar el pin para que se pueda ejecutar la declaracion.

Para laprogramacion es importante trabajar con los datos obtenidos en las

mediciones.



Tabla 9.

Tabla de medidas de voltaje usando unidades de pic.

75

Lectura de entradalUnidades de| Voltaje % de errorde| Iniciode [Equivalente| Litrospor |Respuesta en|Respuesta en

pic pic (Vde) | lectura(%) [lectura(Vdc)| 4LT  |voltaje (vdc) Lt gal
1024 5 6,54 0,636 4 0,103

130 1024 06763 654 0,636 4 0,103 [4,391061135)1,160121832
230 1025 11953 654 0,636 4 0103 [9,430357566 | 2,491507943
230 1026 [11942| 654 0,636 4 0103 [9,419046538 | 2,488519561
330 1027|1717 654 0,636 4 0,103 [14,44363354|3,816019431
430 1028 22282 654 0,636 4 0,103 [19,45844509 |5,140936616
530 1029 |[27437| 654 0,636 4 0,103 [24,46350968 | 6,463278646
630 1030 32583 654 0,636 4 0,103 [29,45885569 | 7,783053022
730 1031 [37718| 654 0,636 4 0103 [34,44451141)9,100267215
830 1032 [42843] 654 0,636 4 0103 | 39,420505 |10,41492867
930 1033 [47958| 654 0,636 4 0103 [44,38686454 | 11,72704479

Gréficas

Para comparar y realizar un analisis de los datos obtenidos en la tabla se

realiza una grafica en la que se va a apreciar la variacion de voltaje que

existe a medida que en flotador sube o baja ya que de la misma manera

varia el voltaje, tanto la tabla como la gréfica son realizadas con valores

ideales.
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RESULTADO EN LITROS

VOLTAJE

Figura 47. Grafica voltaje vs resultado en litros.

RESULTADO EN GALONES

VOLTAJE

Figura 48. Gréfica de voltaje vs resultado en galones
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Definicion de variables para la programacion

La identificacion de variables ayuda a identificar las etapas de la

programaciéon que se puede definir en tres partes que son:

> Variables de entrada.
> Variables de proceso.

> Variables de salida.

Variables de entrada
Son las funciones que va a realizar el microcontrolador, las variables estéan

ilustradas en la siguiente tabla.

Tabla 10.
Tabla de variables de entrada
TABLA DE VARIABLES DE ENTRADA

Nombre Descripcion Tipo
CO0 (2) Opcién ver galones Binario
CO0 (0) Opcidn ver litros Binario

C1 Test de los LEDS Binario
Cc2 Desactivar alarma Binario

Variables de proceso

Estas variables permiten la identificacion de cada funcidon del micro-
controlador para lo que fue programado. Estas variables estan detalladas en

la siguiente tabla.

Tabla 11.
Tabla de variable de procesos.
NOMBRE DESCRIPCION TIPO
VARIABLES LOCALES
nl- n7 Variables para promedio y filtro de la sefial de float
entrada.
Galones Variable para conversion a galones. float

Litros Variable para conversion a litros. float



Variables de salida

Configura los pines de salida para todos los componentes que se
encuentran conectados al microcontrolador. Esta se encuentra detallada en

la siguiente tabla.

Tabla 12.
Tabla de variables de salida
NOMBRE DESCRIPCION
0-7 Variables de indicacion para los LEDS.
C5 Variables de indicacién para los LEDS.
C6 Variables de indicacion para los LEDS.
C7 Salida para la alarma

Diagramas de flujo

Los diagramas de flujo son una esquematizacion de los pasos que se
van a seguir en una programacion y sirven de forma complementaria para la

estructura del programa. Para realizar un diagrama de flujo es necesario

TIPO
Binario

Binario
Binario

Binario

saber la simbologia utilizada que va a ser detallada a continuacion:
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Cuadro 1.
Simbologia de un diagrama de flujo.
Simbolo nombre descripcion
terminal Indica el comienzo o el
< > final de un programa
subprograma o modulo.
Cualquier proceso
| proceso interno realizado por el

computador o

Captura y emision de

datos.

Decision multiple.

Sr No

Linea de flujo

designacion de

variables.

Entrada o salida de
informacion desde y
hacia el ordenador.
El dato o condicion
planteada presenta

varias alternativas.

Sentido de flujo de
procesos. Indica que
proceso viene a

continuacion del otro.
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Diagramas de flujo para la programacién del microcontrolador

VOID MAIN.

INICIO

A

Inicializacién de
variables float, n1 —
n7, galones —libras y
sn.

Galones ().
LEDS

Libras ().
LEDS

Sl

NO

TEST

S| LEDS

FIN



VOID GALONES

INICIO

A

Lectura del canal
adc Oy secargaenn.

Sl
n>=118.784

NO

Galones =0

Galones = [(n-
118.748) +4]-
21,056

A
Representar en el
LCD valor en galones.

FIN




VOID LITROS

INICIO

A

Lectura del canal
adc Oy secargaenn.

Litros =
gl | [(n-118.748) +4]
n>=118.784 21,056

NO

Litros =0

A
Representar en el
LCD valor en litros.

FIN



VOID LEDS

INICIO

A

Lectura del canal adc Oy se
carga en la variable n.

Sn<4 Sl

|

C2==0

Output
_b(0Ob10000000)

C5=0
C7=0
C6=0

Sl

Output
_b(0Ob10000000)

C5=0
C7=0
C6=0

Sl

Output
_b(0b11000000)

C5=0
C7=0
C6=0

Sl

Output
_b(0b11100000)

C5=0
C7=0
C6=0

S

Output
_b(0b11110000)

C5=0
C7=0
C6=0

*g
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NO

@

Sl

NO

Output
_b(0b11111000)

C5=0
C7=0
C6=0

Sl

NO

Output
_b(0b11111100)

C5=0
C7=0
C6=0

Sl

NO

Output
_b(0b11111110)

C5=0
C7=0
C6=0

Sl

NO

Output
_b(0b11111111)

C5=0
C7=0
C6=0

Sl

NO

Output
_b(0b11111111)

C5=0
C7=0
C6=1

Sl

NO

FIN

7
N

Output
_b(0b11111111)

C5=0
C7=1
C6=0

84



Célculos y determinacién de valores para litro y galones
1. Obtencidén de valores

1v = 104,8 unidades de pic.

5v= 1024 unidades de pic.

0,1028v =1 lit = 21,06 unidades de pic.
40 Its =876,544 unidades de pic.

2. Transformacion de unidades de pic a litros

_ (n%5327)
1024
_(sn—-0,676) _

n 0103

3. Transformacion litros a galones

litro
3,785

siun litroes > o0 = 4.

Programacién del microcontrolador
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Para un mejor entendimiento de la programacion, esta sera encontrada

en los anexos ya que se encuentra completa y con los detalles de las

operaciones realizadas. La grabacion de la programaciéon en el PIC se

realiza por medio de un software llamado PIC Kit, que permite quemar la

informacion desde el computador al Microcontrolador utilizando un quemador

de PIC.
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Figura 49. Quemador de PIC.

3.3.2.6 Pruebas de funcionamiento

Las pruebas de funcionamiento arrojaron resultados satisfactorios en
cada una de las lecturas y funciones con un minimo porcentaje de error de

0.75% que se encuentra en un rango tolerable, en tres pruebas realizadas.
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Lectura en litros:

Figura 50. Prueba de funcionamiento en la funcion litros.

Lectura en galones:

Figura 51. Prueba de funcionamiento en galones.
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Test de luces:

Figura 52. Prueba de funcionamiento en la funcion Test Leds.
Tabla 13.

Pruebas de funcionamiento de la maqueta.

ELEMENTO PRUEBA
Estanqueidad del tanque de almacenamiento Ok
Estanqueidad del tanque principal. Ok
Unidad de transmision de combustible. Ok
Function Master Clear Reset (MCLR). Ok
Function Test Lights. Ok
Medicion en litros. Ok
Medicion en galones. Ok

Drenaje tanque de almacenamiento. Ok
Drenaje tanque principal. Ok
Bomba de agua. Ok

3.4 Integracion del transmisor de combustible al indicador

El flotador de combustible se encuentra conectado a un mecanismo de
varillas, que a su vez se encuentra conectado a una resistencia variable en
el transmisor de combustible. El movimiento ascendente y descendente que
ejerce la boya al subir y bajar la cantidad de combustible permite el



89

movimiento de la escobilla sobre una pista que es una resistencia

respectivamente.

PUNTO DE PISTA
NIVEL PUNTO
EMPTY. DE

ESCOBILLA NIVEL
DE FULL.

TORNILLO DE
AJUSTE DE
SALIDA DE
LA SENAL.

Figura 53. Ubicacién de partes de los componentes internos del transmisor

de cantidad de combustible.

El movimiento de la escobilla sobre la pista que es la resistencia,
aumenta o disminuye el voltaje de salida desde el transmisor. Pasa la sefial
al microcontrolador donde realiza la conversion analdgica digital, el micro-
controlador mide la indicacidn enviada por el transmisor, este la procesa y la

transforma en unidades de litros y galones.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

» Se realizd la construccion del indicador de combustible sin poder ser
acoplado al simulador debido a que este no pertenece a la UGT (Unidad de
Gestion de Tecnologias) sino a la ETFA (Escuela Técnica de la Fuerza
Aérea).

» Se recopil6 informacion sobre la unidad de transmisién de
combustible del avion T — 33 encontrada en el manual de mantenimiento de
la aeronave, cabe recalcar que la parte extraida del avion sirvid para
realizacion del presente proyecto y que era muy importante saber el

funcionamiento de este dispositivo.

> Se disefid, programé y fabricé un circuito electronico que permita dar
una indicacién de combustible digital sobre la cantidad de combustible que
existe en el tanque de combustible. Este circuito tiene varias caracteristicas
como dar indicacion digital e indicacion visual por Leds, muestra la cantidad
en litros y galones, da una alerta auditiva y visual cuando se encuentra en

nivel bajo de cantidad de combustible.

» Se armd una estructura que permite dar una indicaciéon de forma
béasica sobre el sistema de combustible, esta cuenta con elementos basicos

gue se encuentran en un sistema de combustible no muy complejo.

» Se elabor6 un manual de operaciones para dar un correcto uso a la

maqueta y evitar la mala manipulacion previniendo dafios en la misma.
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4.2. RECOMENDACIONES

» Se recomienda al personal docente de la UGT tomar en cuenta la
presente proyecto de grado como una idea para construir en un futuro un
simulador del sistema de combustible de la aeronave ya que es muy
importante para la formacion del estudiante el poder contar con ayudas

didacticas para su formacion.

» Se recomienda al personal que al momento de utilizar partes o
dispositivos extraidos de alguna aeronave, primero informarse bien y
asegurarse de que tenga el conocimiento sobre el manejo de partes
aeronduticas que facilmente se pueden encontrar en los manuales de

mantenimiento de la aeronave.

» En caso de que el indicador de combustible se encuentre almacenado
tener precaucion de dejar en un lugar que sea apropiado y se pueda

mantener en perfectas condiciones.

» Dar mantenimiento periddico al indicador de combustible, limpiar la
parte interna de la unidad de transmisién de cantidad de combustible con

limpiador de contactos para mantener limpia la pista de resistencia.

» Se recomienda al momento de elaborar el disefio y programacion
tener cuidado al momento de grabar el microcontrolador debido a que son

elementos electronicos que pueden quemarse por la mala manipulacion.

» Utilizar el manual para darle un uso correcto a la maqueta y una

operacion normal.
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GLOSARIO DE TERMINOS

A

> Avién T — 33: aeronave de entrenamiento militar fabricado por la
empresa Lockheed Martin.

B
> Bomba de combustible: es un dispositivo que le entrega al fluido de
trabajo o combustible la energia necesaria para desplazarse a través del
carburador para luego entrar en la valvula de admisién donde posteriormente
pasa al cilindro.

C
> Circuito: red eléctrica cerrada que contiene componentes eléctricos o

electrénicos.

> Combustible: sustancia liquida, solida o gaseosa que al estar en

contacto con oxigeno es capaz de desprender calor.

> Crossfeed: sistema de alimentacidn cruzada permite la transferencia
de combustible de tanque a tanque y la alimentaciéon de combustible desde
un solo motor al avion.

I
> Isoctano: Hidrocarburo de la serie iso-parafinica con cadena
ramificada (su denominacion quimica es 2, 2,4-trimetilpentano) que posee un

elevado poder antidetonante.

> Redundancia: repeticion de componentes o funciones de un sistema

o dispositivo.

> Resistencia: Se le denomina resistencia eléctrica a la igualdad de

oposicion que tienen los electrones al desplazarse a través de un conductor.


http://es.wikipedia.org/wiki/Combustible
http://es.wikipedia.org/wiki/Carburador
http://es.wikipedia.org/wiki/V%C3%A1lvula
http://es.wikipedia.org/wiki/Cilindro
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S
> Simulador: dispositivo o aparato que simula un fenémeno el

funcionamiento de otro aparato.

> Sistema: conjunto de dispositivos o0 aparatos que cumplen una

funcion especifica.

> Valvula: Dispositivo que abre o cierra el paso de un fluido por un
conducto en una maquina, aparato o instrumento, gracias a un mecanismo,

a diferencias de presion, etc.

> Valvula check: dispositivo que cierra por completo el paso de un
fluido en circulacion -bien sea gaseoso o liquido- en un sentido y dejar paso

libre en el contrario.

> Voltaje: potencial eléctrico, expresado en voltios.


http://es.wikipedia.org/wiki/Fluido

ABREVIATURAS
PIC: Peripherall interface controller (controlador de interfaz periférico).
LCD: Liquid cristal display (pantalla de cristal liquido).
V: Unidad de medicién de voltaje.
Vdd: Voltaje de entrada.
Vss: Voltaje de salida.
GND: Conexion a tierra.
APU: Auxiliary potence unit (unidad de potencia auxiliar)
DC: Corriente directa.
AC: Corriente alterna.
Q: Unidad de medida de resistencia eléctrica (ohmnios).
A: Unidad de medida de corriente (amperios).
MCLR: Master clear reset.
ECAM: Electronic centralized aircraft monitor.
LED: Light emiting diodo (diodo emisor de luz)

AVGAS: Aviation gasoline (gasolina para aviacion).

JP — 1: Jet propultion (propulsion a chorro) combustible para motores jet.

LTS: Litros.

GLS: Galones.

LBS: Libras.
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