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Resumen
El texto aborda la creacién de un médulo didactico partiendo de una aeronave Beechcraft Super
King Air 200, disefiado con SolidWorks y escalado a 1:11.13. Este médulo, denominado "BSKA",
permite operacion automatica y manual. El disefio mecanico se realizé mediante la creacion de
piezas en tres planos principales y su extrusion en el software SolidWorks, con la ayuda del
ensamblaje se pudo observar la unién de todas las piezas. En la parte eléctrica/electronica, se
selecciond motores, LEDs y diversos componentes para manipular las superficies de control,
sistema de aterrizaje, propulsion e iluminacion. La eleccion de la tarjeta ESP32 y el
microcontrolador PIC16F877A, su programacién en Arduino IDE y CCS C Compiler permiten la
automatizacion y control del moédulo. La fuente de alimentacion se calculd considerando las
demandas de los componentes, y se implementaron PCBs para conectarlos. El proceso de
implementacién incluye la impresion 3D de las piezas y su ensamblaje, seguido de pruebas
iniciales. Se resalta el uso de la tecnologia 3D para transformar el disefio en piezas fisicas.
Ademas, se detallan aspectos cruciales como la asignacion de pines y posiciones iniciales para
garantizar un movimiento seguro de los servomotores, el proyecto abarca el disefo, la seleccién
de componentes, la programacion y la implementacién fisica de un médulo didactico para el

aprendizaje practico en el campo de la automatizacion.

Palabras clave: Aeronave King Air B200, Tarjeta de control ESP32, SolidWorks, Visual
Studio Code.
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Abstract
The text deals with the creation of a didactic module for a Beechcraft Super King Air 200 aircraft,
designed with SolidWorks and scaled to 1:11.13. This module, called "BSKA", allows automatic
and manual operation. The mechanical design is done by creating parts in three main planes and
their extrusion in SolidWorks software, with the help of the assembly it was possible to observe
the union of all parts. In the electrical/electronic part, motors, LEDs and various components are
selected to control control control surfaces, landing system, propulsion and lighting. The choice of
the ESP32 board and its programming in Arduino IDE and Visual Studio Code allow the
automation and control of the module. The power supply is calculated considering the demands
of the components, and PCBs are implemented to connect them. The implementation process
includes 3D printing of the parts and their assembly, followed by initial testing. The use of 3D
technology to transform the design into physical parts is highlighted. In addition, crucial aspects
such as pin assignment and initial positions to ensure safe movement of the servo motors are
detailed, the project covers the design, component selection, programming and physical

implementation of a didactic module for hands-on learning in the field of automation.

Keywords: King Air B200 aircraft, ESP32 control board, SolidWorks, Visual Studio
Code.
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Capitulo |
Contenidos generales
Tema
Implementacion de un médulo didactico para el control y automatizacion de sistemas
eléctricos y/o electronicos en una aeronave a escala en el laboratorio de circuitos eléctricos de la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga.

Antecedentes

En la actualidad, el uso de modulos didacticos para el aprendizaje de diversas areas es
muy importante ya que, asi el estudiante puede familiarizarse con el proceso real a una escala
menor. En el caso de una aeronave existen varios sistemas los cuales pueden ser

automatizados.

Por esta razon estos mdodulos han sido utilizados en laboratorios de la mayoria de las
instituciones dedicadas a la educacién para un mejor aprendizaje por parte de los estudiantes.
Se presentan investigaciones de aplicaciones realizadas como (Navas Hurtado, 2010) en su
trabajo de titulacion: “lIMPLEMENTACION DE UNA AERONAVE A ESCALA QUE DESCRIBE UN
COMPORTAMIENTO EN VUELO, PARAEL ITSA”. Su objetivo el de implementar una aeronave
a escala que describe un comportamiento en vuelo para complementar la instruccion tedrica al

momento de impartir la catedra de aerodinamica.

Una placa de desarrollo para automatizacion es factible en otro trabajo investigativo como
el de (Acuna Espin, 2021), el cual consiste en la implementacion de un prototipo didactico
domético para el control automatico y seguro, mediante comandos de voz con Sistema Operativo
Android, teniendo como obijetivo el de implementar un prototipo didactico domético para el control

automatico y seguro, mediante comandos de voz con Sistema Operativo Android.
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Planteamiento del problema

Actualmente, el laboratorio de circuitos eléctricos de la carrera de Tecnologia Superior en
Automatizacion e Instrumentacion de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede
Latacunga, no cuenta con modulos que permitan la interaccion entre una placa de control o
microcontrolador y un proceso real, esto no permite al estudiante ver las aplicaciones que se

puede llegar a tener en una escala mayor.

Tomando en cuenta que en la actualidad estas placas de desarrollo son muy importantes
para una automatizacion tanto en un hogar como industrialmente ya que la ESP32 cuenta con

conexion a internet, esto se puede explorar a un nivel mas industrial.

Justificacion

Ya que se observa la necesidad de fortalecer los recursos didacticos en el ambito de
microcontroladores y sistemas embebidos, especificamente en la carrera de Tecnologia Superior
en Automatizacién e Instrumentacion. En este sentido, la falta de modulos o placas de desarrollo
especificas para la materia en los laboratorios de circuitos eléctricos de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga ha generado un vacio en la experiencia de aprendizaje

de los estudiantes.

La materia de microcontroladores y sistemas embebidos desempefa un papel crucial en
la formacion académica de los estudiantes, proporcionandoles conocimientos tedricos esenciales
para la comprension de sistemas electrénicos avanzados. Sin embargo, la aplicacion practica de
estos conocimientos se ve limitada por la carencia de recursos tangibles y aplicaciones en el

entorno educativo.

En este sentido se beneficia directamente a los estudiantes de la mencionada carrera, los
cuales fortaleceran sus conocimientos para alcanzar un nivel éptimo de competitividad en el
campo profesional, formando profesionales con una gran versatilidad que aportaran al desarrollo

del pais.
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Objetivos

Objetivo general

Implementar de un médulo didactico para el Control y Automatizacion de Sistemas
Electronicos en una Aeronave a Escala en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede

Latacunga.

Objetivos especificos

Realizar una investigacion detallada sobre la aplicacién efectiva de sistemas automaticos,
en contextos practicos de aviacion, con énfasis en el entendimiento de la funcionalidad de una

aeronave real.

Seleccionar los componentes automaticos, eléctricos, electrénicos y mecanicos

adecuados para la implementacién del moédulo didactico.

Implementar el médulo didactico con una organizacion correcta de todos los

componentes y funcionalidades.

Generar guias detalladas de experimentacion que muestren los procedimientos practicos

posibles con el médulo.
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Capitulo Il

Fundamentos teodricos

Introduccién

En el presente Capitulo se mencionan los conceptos necesarios que se debe conocer
para la implementacién de un médulo didactico para la automatizacion y control de una aeronave
a escala, se presenta una investigacion detallada sobre la aplicacion efectiva de sistemas
automaticos, en contextos practicos de aviacién, con énfasis en el entendimiento de la

funcionalidad de una aeronave real.

Automatizar

Es el acto de convertir un proceso realizado por humanos a que lo ejecuten maquinas sin
la necesidad de controlar directamente a todas. Especialmente para trabajos de desarrollo que
requieren un estricto cumplimiento de una secuencia especifica de procesos individuales,
algunos equipos adecuados pueden reemplazar esta actividad humana mas rapidamente y
proporcionar una calidad constante y una planificacion de produccién adecuada. (Gutiérrez

Corona, de la Mora Galvez, Galvan Morales, & Cardenas Rodriguez, 2012, p. 79)

Planta

Es cualquier objeto fisico que se va a controlar. El autor Katsuhiko Ogata afirma que “Una
planta puede ser una parte de un equipo, tal vez un conjunto de los elementos de una maquina
que funcionan juntos, y cuyo objetivo es efectuar una operacion particular” (p. 3).
Control y automatizacion de sistemas

Médulos didacticos (Arduino). Los médulos didacticos con tarjetas de control son muy
fiables al momento del proceso de aprendizaje, ya que el estudiante puede conectar
directamente los actuadores, sensores, etc. hacia la tarjeta de control (Figura 1), esto contribuye

a un aprendizaje mas rapido.
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Figura 1

Modulo Didactico Arduino.

1- LEDAVARLLO
2- SENSORDEAGUA
3- FOTOCHLDA

4- HEICES
SENSORDE
MOVIMIENTO
LCD16X2

7- PULSADOR

8- LEDBLANCO

9- SRVOMOTOR

Nota. Tomado de Casa domatica.

Modelos a escala. Los modelos a escala se han convertido en valiosas herramientas
didacticas que permiten al estudiante familiarizarse con el entorno de control y automatizacion de
cualquier proceso y/o planta, permitiendo la interaccién entre las decisiones tomadas vy el

proceso (Figura 2).
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Figura 2

Maqueta automatizada de una bodega elaborada a la escala 1:50.

Nota. Tomado de Maqueta automatizada.

Aeronaves
Beechcraft King Air 3501
Una evolucion del King Air 350 (Figura 3) con una mayor capacidad, turbohélice con dos

motores, es utilizada para transporte ejecutivo y misiones especiales (CFS Jets, 2024).

Figura 3

King Air 3501.

Nota. Tomado de King Air 350.
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Beechcraft Super King Air 200/B200
Cuenta con turbohélice bimotor (Figura 4), capacidad tipica para un pilotoy 8 a 13

pasajeros en configuracion estandar (Honeywell, 2024).

Figura 4

Beechcraft King Air B200.

Nota. Tomado de Beechcraft King Air B200.

Identificacion de partes moviles susceptibles de automatizacion
La aeronave “SUPER KING AIR B200” cuenta con 7 superficies de control de vuelo
(Figura 6), descritos a continuacion. Esta informacién fue investigada de “Pilot Training Manual”

(Flight Safety International, 2002).

Superficies de control

Toda aeronave para su mando y operacién dispone de diferentes superficies que son
controladas mediante motores, cilindros neumaticos e hidraulicos, etc. Estas superficies (Figura
5) modifican la aerodinamica del avion en los 3 ejes ideales existentes en la aeronave como son:

eje longitudinal, vertical y transversal (Escuela de instaladores, 2019).



Figura 5

Ejes del avion y movimientos sobre ellos.

Movimiento

Eje de guifiada S Eje
transversal /N longitudinal
> z
g g 2 Movimiento o
de alabeo 7 3a cibaces ve

Eje
vertical

Nota. Tomado de Ejes del avion y movimientos sobre ellos.

Figura 6

Superficies de control de vuelo.

ELEVATORS

AILERON
GROUND ADJUSTABLE TAB

TRIM TAB

AILERON

Nota. Tomado de Super King Air 200/B200 Pilot Training Manual (p.14-4).
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Alerones (Aileron). “Aileron travel is approximately 25° up and 17° down, limited by
adjustable stops”. [“El recorrido de los alerones es de aproximadamente 25° hacia arribay 17°

hacia abajo, limitado por topes ajustable.]

Son los encargados de dar movimiento en el eje longitudinal, la caracteristica especial de
lo alerones para controlar el movimiento es; el alerén izquierdo recorre hacia arriba mientras que
el opuesto lo hace hacia abajo y viceversa asi la aeronave puede realizar un movimiento de
alabeo (Roll).

Timén de profundidad (Rudder). “Elevator travel is approximately 20° up and 14° down,
and is limited by adjustable stops.” [El recorrido de los elevadores es de aproximadamente 20°

hacia arriba y 14° hacia abajo, y esta limitado por topes ajustables].

El timon de profundidad hace que la aeronave se mueva en el eje transversal con un
movimiento denominado cabeceo (Pitch).

Timén de direccién. “Rudder travel is approximately 15° either side of neutral, and is
limited by adjustable stops. Yaw damping and rudder boost are also activated through the
rudder.” [El recorrido del timoén es de aproximadamente 15° a cada lado del punto muerto y esta
limitado por topes ajustables. La amortiguacién de guifada y el impulso del timén también se

activan a través del timén].

El timén de direccion controla el movimiento en el eje vertical, este movimiento

generalmente se denomina (Yaw).

Flaps. “Two flaps on each wing are driven by an electric motor through a gearbox and
four flexible drive shafts connected to crewjacks at each flap” [Dos flaps en cada ala son
accionados por un motor eléctrico a través de una caja de cambios y cuatro ejes de transmisién

flexibles conectados a gatos de tornillo en cada flap].
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Los flaps en las aeronaves solo se mueven hacia abajo para aumentar la sustentacion o

el arrastre durante el aterrizaje y despegue.
Sistemas de Aterrizaje

Compuerta del tren de aterrizaje delantero. La compuerta delantera del tren de
aterrizaje esta conectada mediante mecanismos mecanicos al tren correspondiente (Figura 7).
Figura 7

Compuerta principal.

Nota. Tomado de Super King Air 200/B200 Pilot Training Manual (p.14-4).

Tren de aterrizaje (delantero, izquierdo y derecho). El sistema hidraulico del tren de
aterrizaje “The landing gear is extended and retracted by the power pack in conjunction with three
hydraulic actuators, one for each gear” [El tren de aterrizaje es extendido y retraido por la unidad

de potencia en conjunto con tres actuadores hidraulicos, uno para cada tren.].
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Figura 8

Sistema hidraulico del tren de aterrizaje.

RH MAIN GEAR
ACTUATOR

NOSE

GEAR
ACTUATOR HYDRAULIC

POWER
PACK

PLUMBING NETWORK

L FROM POWER PACK
LH MAIN G
HAND PUMP ACTUATOR ~\_

Nota. Tomado de Super King Air 200/B200 Pilot Training Manual (p.14-4).

Sistemas de propulsién

Hélices (derecha e izquierda). En el caso de la aeronave Super King Air B200 para su
propulsion cuenta con dos motores ubicados en cada ala, estos motores accionan una hélice de
4 palas.

“The engines used on the Super King Air ... B200 is the PT6A-42. The PT6A is a free-
turbine, reverse-flow, lightweight turboprop engine, capable of developing 850-shaft horsepower”
[Los motores utilizados en el Super King Air B200 es el PT6A-42. EI PT6A es un motor
turbohélice ligero de turbina libre y flujo inverso, capaz de desarrollar 850 caballos de potencia en
él.]

Sistemas de iluminacion

Toda aeronave cuenta con una cantidad de luces considerables, tanto internas como
externas para este apartado solo se tomara relevante a las luces externas de la aeronave Super
King Air B200 como se observa en la Figura 9. Cada luz tiene su propdsito especifico que se

resume en la Tabla 1.
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Figura 9

Luces exteriores.

LUCES DE RECONOCIMIENTO LUCES DE NAVEGACION FARO DE LUZ LUZ DE NAVEGACION

LUZ DE HIELO DE ALA LUCES EXTROBOSCOPICAS FARO DE LUZ FAROS TRASEROS

Nota. Tomado de Super King Air 200/B200 Pilot Training Manual (p.3-8).

Tabla 1

Resumen luces exteriores.

Tipo de luz Propésito

Alumbrar la pista al momento de despejar y/o aterrizar. Estan
Luces de aterrizaje
ubicadas en el tren de aterrizaje delantero

Luces de hielo de ala Verifican si se existe formacion de hielo.

Conocer la distancia y direccién del movimiento de |la aeronave.
Luces de navegacion
Estan ubicadas en la punta de cada ala y cola del empenaje
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Tipo de luz Propésito
Luces estroboscépicas Indicador de motor de las hélices.
Faros traseros Estética de la aeronave
Faros lluminacién de la pista

Nota. Tomado de Super King Air 200/B200 Pilot Training Manual.

Mecanismos
Para la implementacién del médulo didactico en la etapa de disefo de la aeronave es
necesario definir los mecanismos que se tendran en cuenta para automatizar los movimientos de

las superficies de control y sistemas de aterrizaje.

Eslabonamiento de cuatro barras

Se basa en cuatro barras (Figura 10), la forma dependera de la aplicacién a la que se la
dirija, tres de las cuatro barras son méviles. El eslabonamiento puede ser de pasador, pivote, etc.
Sus aplicaciones se basan en: generacion de una funcion, trayectoria o movimiento. La barra
conectada a la fuente de movimiento se la denomina barra de entrada (2); la barra seguidora
conecta el eslabonamiento maévil a el otro extremo del eslabén fijo (4), la barra acopladora
conecta los eslabonamientos moviles de las barras de entrada y la seguidora, dependiendo la

forma de esta barra se le puede realizar la trayectoria deseada (3) (Erdman & Sandor, 1998).



33

Figura 10
Eslabonamiento de cuaftro barras.

4 Punto trazador
de trayectoria

Eslabén
acoplador

Curva — |
acopladora  \

Eslabén

Eslabon seguidor

de entrada

Nota. Tomado de Disefio de mecanismos, analisis y sintesis (p.3).

Cadena de seis barras

Si se desea un movimiento en especifico se puede agregar 2 barras mas al
eslabonamiento de cuatro, dependiendo la aplicacion sera la ubicacién de las barras fijas y
moviles, aunque este mecanismo esta limitado por solo dos tipos de barras de un grado de

libertad, ya se la cadena de Watt o Stephenson (Figura 11 y Figura 12) (Erdman & Sandor, 1998).

Figura 11

Eslabonamiento de Watt de seis barras.

1 1

(b)

N

Nota. Tomado de Diseno de mecanismos, analisis y sintesis (p.15).
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Figura 12

Eslabonamiento de Stephenson de seis barras.

Nota. Tomado de Diseno de mecanismos, analisis y sintesis (pp.15-16).

Poleas con correa
Es un tipo de mecanismo que transmite el movimiento giratorio de un eje a otro, pero
manteniendo la razén de velocidad constante, al menos en el sistema debe contener dos poleas

y una correa que las conecta (Myszka, 2012)

Hay diferentes tipos de polea y dependiendo eso varia su geometria (Figura 13).

Figura 13

Geometria de las poleas con correa.

Gl( )
AT AN
ladoterso
e

Nota. Tomado de Maquinas y Mecanismos (p. 304).




35

Si se desea transmitir a una misma velocidad el movimiento de una polea a otra el

diametro de las poleas debe ser el mismo.

Engranes

Para realizar un movimiento circular de un eje a otro se utilizan superficies rodantes
denominados engranes (Figura 14). “Los engranes son elementos de maquinas que transmiten
movimiento mediante dientes que engranan de manera sucesiva. Transmiten movimiento de un
eje giratorio a otro, o a una cremallera que realiza una traslacion en linea recta.” (Erdman &

Sandor, 1998).

Figura 14

Engrane recto.

Nota. Tomado de Engranajes, Pifiones y Poleas.

Algo fundamental en el tema de engranes es que, dependiendo el tamafo y numero de

dientes se puede controlar la velocidad de entrada y la de salida.

Tren de engranes

Si se desea girar un mecanismo en una direccion especifica se puede utilizar el sentido
de giro de cada engrane, ya que al girar el engrane que esta conectado a la fuente de
movimiento el engrane seguidor girara en sentido contrario. Y dependiendo la aplicacion se

juntan 3 o mas engranes formando el mecanismo conocido como tren de engranes (Figura 15).
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Figura 15

Tren de engranes.

Nota. Tomado de Simulador de trenes de engranajes.

Diseno asistido por computador (CAD)

Con el avance tecnoldgico, convertir dibujos 2D a piezas 3D es posible con diversas
herramientas, algunas gratuitas. Prepararse para el disefo 3D es crucial dada la variedad de
programas. En automatizacion, el CAD es esencial, facilitando el disefio en 2D y 3D para

proyectos versatiles (Autodesk, 2024) .

AutoCAD

Es un programa muy completo que abarca diferentes areas como proyectos industriales,
mecanicos, disefio grafico e ingenieria. Su interfaz es muy amigable y permite visualizar tanto en
2D como en 3D, lo cual lo posiciona como lider en el disefio digital. Ademas, cuenta con
comandos directos para funciones especificas, lo que hace que sea facil cambiar rapidamente
entre vistas 2D y 3D. También ofrece dos espacios de trabajo, uno para dibujar y otro para
configurar impresiones, lo que brinda una experiencia versatil y eficiente para las necesidades de

diseno (Autodesk, 2024).
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Figura 16

Entorno de AutoCAD.
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SolidWorks

Es utilizado en diferentes areas para realizar disefios 3D, aunque también dispone un
entorno para presentar los disefios en formato 2D, dispone de diversas funciones intuitivas que
facilita su uso, posee una caracteristica en particular, los ensamblajes; esta herramienta ayuda a
combinar diferentes piezas para asi poder realizar mecanismos, componentes, estructuras, etc.

asi el disenador pues ver la interaccién de piezas. (SolidWorks.com, 2024)

En la Figura 17 se puede observar la interfaz de SolidWorks al disefiar una pieza en 3D y

en la Figura 18 se observa la union de piezas en un ensamblaje.
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Figura 17

Pieza en SolidWorks
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Entre las caracteristicas de SolidWorks que destacan mas son la simulacion de
movimiento entre piezas, calculo de propiedades fisicas como el peso, eleccion del material de la

pieza, gestor de disefo, relaciones de posicion (ensamblajes), etc. (SolidWorks.com, 2024)
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En la actualidad existen diversas maneras de generar una pieza desde un disefio en 3D a

una estructura completamente fisica gracias a la impresién 3D; aunque no siempre fue asi, antes

para crear una pieza de cualquier componente llevaba mucho tiempo de fabricacion ya que

algunos pasos eran realizados a mano.

Con la evolucion de la automatizacién, ahora existen maquinas denominadas impresoras

3D que crean piezas a partir de un disefo tridimensional con diferentes tipos de materiales como

son: filamento PLA, ABS, resina, etc. Para la fabricacion de estas piezas existe un proceso que

se muestra en el diagrama de flujo (Figura 19) (SOVOL, 2024).

Figura 19

Diagrama de flujo de la impresion 3D.

Nota. Tomado de Sovol.
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Para la elaboracion del modelo a escala se hara uso de la impresora 3D SOVOL SV06

que se muestra en la Figura 20.

Figura 20

SOVOL SV06

Nota. Tomado de SOVOL SV06.

Dispositivos eléctricos y/o electronicos

En la automatizacion de diferentes procesos, es esencial contar con dispositivos
eléctricos y electrénicos. Este principio también se aplica en la automatizacion de modelos a
escala, como las aeronaves. En este contexto, estos dispositivos tienen funciones especificas,
como controlar el movimiento de los sistemas, y se combinan con mecanismos para ser

administrados de manera eficiente a través de sistemas electronicos.

Motores DC

Son maquinas eléctricas que convierten la energia eléctrica en energia mecanica,
dependiendo el voltaje que se suministre sera su velocidad, una caracteristica de los motores de
corriente continua es: dependiendo la polaridad de la diferencia de potencial a la que se

conecten sera su sentido de giro (horario o antihorario) (Myszka, 2012).

Estas maquinas (Figura 21) sirven entre muchas aplicaciones para realizar un control de

la velocidad de su movimiento giratorio.
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Figura 21

Motor DC 5V.

)e

L}

Nota. Tomado de Motor DC 5V.

Servomotor

Todo servomotor DC (Figura 22) tiene en su interior un motor DC que es controlado
mediante electronica y engranes, estos dispositivos tienen 3 conexiones, 2 de alimentacion y uno
que mediante sefiales eléctricas de cualquiera tarjeta de programacion o controlador puede
moverse en su eje a cierto angulo de 0° a 360°, aunque ciertos modelos disponen solo de 0° a

180°. Son utilizados en proyectos de control y automatizacion, robaética, etc. (Myszka, 2012)

Figura 22

Estructura interna servomotor DC.

Caja de engranajes

(parte mecanica)

Controlador
(parte electronica)

Motor
(parte eléctrica)

Nota. Tomado de Servomotores.

Varios.
En la Tabla 2 se muestra algunos de los componentes electrénicos que también se utilizd

para el “mdédulo BSKA”.,



Tabla 2

Dispositivos electrénicos.
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Dispositivo Descripcion
LED. Diodo emisor de luz.
Es la oposicion al paso de corriente en un circuito
Resistencia.
eléctrico (fija o variable).
Permite o no el paso de corriente mediante sus
Pulsador.
terminales.
Tiene la capacidad de almacenar energia en forma de
Capacitor.

Transistor de efecto de campo

(FET)

voltaje.
Al aplicar voltaje o corriente en la base, se activa el

paso de corriente entre el emisor y el receptor.

Nota. Tomado de Dispositivos Eléctricos.

Fuentes de alimentacion

Para proporcionar energia a un sistema electronico se debe tener en cuenta el voltaje de

operacion y el consumo de corriente. Existen diferentes tipos de fuentes de alimentacioén, la

eleccion depende de la aplicacion y a que sistema va dirigido. En la Figura 23 se observa las

etapas que conforman a las fuentes de alimentacion mas comunes.
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Figura 23

Etapas de las fuentes de alimentacion

Transformador Rectificador Filtro Regulador
0, O—t —0— | —0— —0
0 O—t —0— | —_— —0
Ventrada V salida Voltaje rectificado Voltaje filtrado Voltaje final

LA iy

Nota. Tomado de Fuente de alimentacion Lineal.

Placas de desarrollo

Las placas de desarrollo son un papel importante en el avance tecnoldgico porque sirven
como base para la innovacién y el progreso en la electrénica, sistemas embebidos y
automatizacion. Antes de estas placas, la creacién de proyectos electrénicos se limitaba ya que
se debia disefar circuitos desde cero, lo que resultaba en un proceso lento y costoso

(Solectroshop, 2023).

Arduino UNO

Una opcion para que estudiantes se adentren en el mundo de la electrénica,
programacion y automatizacion es la placa “Arduino UNO” (Figura 24), la cual esta hecha para
realizar las conexiones directas hacia cualquier proyecto. “Arduino UNO es una placa
microcontroladora basada en ATmega328P. Dispone de 14 pines de entrada/salidas digitales,
6 entradas analdgicas, un resonador ceramico de 16 MHz, una conexién USB, un jack de

alimentacion y un botén de reinicio.” (Arduino.cc, 2024).
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Figura 24

Arduino UNO

Nota. Tomado de Arduino UNO Rev3.

ESP32

ESP32 es una familia de microcontroladores que viene integrada con Wifi y Bluetooth
para realizar loT, proyectos de electrénica, automatizacién, es una mejor opcién que la tarjeta
Arduino UNO en cuanto a procesamiento. “ESP32 es un unico chip combinado Wi-Fi y Bluetooth
de 2,4 GHz disefado con la tecnologia de bajo consumo de 40 nm de TSMC. Esta disefado para
lograr el mejor rendimiento energético, mostrando robustez, versatilidad y fiabilidad en una

amplia variedad de aplicaciones y escenarios de potencia” (Espressif, 2024).

La ESP32-WROOM-32 es una tarjeta de control genérica de la familia ESP32, dispone de

38 pines de conexion (Figura 25). La caracteristica de cada pin se observa en la Tabla 3.
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Distribucion de pines ESP32 WROOM
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Nota. Tomado de pines ESP32 WROOM.

Tabla 3

Pines ESP32.

SZEg GND |

e GIOP23 & 'VSPIMOSI
1 oKy GIOP22 g 12C SCL |
¢ O—35HIOR TX0
S mFIE GIOP3 g RX0 |
:

GIOP19
Ellg GIOP18 miVSPISCK
FE)g GIOPS VSPISS
g GIOP17 TX2
GIOP16 RX2
H3g GIOP4 ADC10
(25 HERT) ADCH1
(24 HIERT ADC12
GIOP15 ADC13
PPy GIOP8 g FLASH D1
Flilg GIOP7 gz FLASH DO
GIOP6 gFLASH CK

VSPIMISO

L

i

TOUCHO
TOUCH1
TOUCH2
TOUCH3

ai!'

[ o= o
®

Etiquetas

Descripcion

GPIO 0 al GPIO 5y GPIO
12 al GPIO 33

GPIO 34 al GPIO 39

GPIO 6 al GPIO 11

TOUCH 0 al TOUCH 9

Entrada y salida de propdsito
general
Unicamente salidas (GPI)
Conectados directamente al
flash SPI integrado en el chip
(no es posible su uso para
funciones mas alla de las
establecidas)

Sensor tactil
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Etiquetas Descripcion

Convertidor analégico a digital
ADC 0 al ADC 19
(18 x 12 bits).
DAC1y DAC2 Convertidor digital a analégico
GPIO 21y GPIO 22 12C

TXO0, TX2, RX0 y RX2 Pines de comunicacién UART

Nota. Tomado de Hoja de datos ESP32.

Microcontroladores PIC
Un circuito integrado programable (PIC) contiene todos los componentes necesarios para
denominarse un microcontrolador. Existe gran variedad de PIC’s (Figura 26) en el mercado

principalmente fabricados por Microchip Technology Inc. (Microchip, 2024).

Figura 26

PIC’s.

Nota. Tomado de Clase de PIC'’s.

Entornos de desarrollo integrado (IDE) y compiladores para automatizaciéon y control.
Para lograr la automatizacion y control del modulo se debera abordar los siguientes
entornos de desarrollo y compiladores, ya que ofrecen herramientas esenciales para programary

desarrollar soluciones en el campo para proyectos simples o aplicaciones industriales mas
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avanzadas. La eleccion entre ellos dependera de las caracteristicas especificas de la actividad y

el tipo de hardware con el que se trabaje.

Arduino IDE
Este entorno de programacion fue disefiado especialmente para tarjetas Arduino (Figura
27), “Ademas de un editor mas moderno y una interfaz mas receptiva, presenta autocompletado,

navegacion de cédigo e incluso un depurador en vivo.” (Arduino.cc, 2024).

Figura 27

Entorno Arduino IDE.

G

sketch_mar26a

void setup() {
// put your setup code here, to run once:

}

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

Nota. Tomado de Arduino IDE.

Visual Studio Code

Puede ser configurado para trabajar con multiples placas de desarrollo, lenguajes de
programacion (Figura 28). “Visual Studio Code es un editor de cddigo fuente liviano pero potente
que se ejecuta en su escritorio y esta disponible para Windows, macOS y Linux. Viene con

soporte integrado para JavaScript, TypeScript y Node.js” (Visual Studio Code, 2024).



Figura 28

Visual Studio Code.

View Go Debug Terminal Help

@sort:installs

Python
Linting

Microsoft

Install

Nota. Tomado de VisualStudio.

PCWHD IDE Compiler (CCS C Compiler)

service

or.js - Create-react-app

Js serviceWorker.js X

checkvValidServiceWorker(swUrl, config);

navigator.serviceWorker.ready.then(()

&2 product
& productSub

removeSiteSpecificTrackingException
removeWebWideTrackingException
requestMediaKeySystemAccess
sendBeacon

Visual Studio Code - In. -
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{

Para el uso de los microcontroladores PIC existe gran variedad de entornos de

programacion, el compilador de CCS denominado CCS C Compiler (Figura 29), es un compilador

especifico para microcontroladores PIC ya que su programacién es en el lenguaje mas usado por

aquellos que inician en el mundo de la programacién, en la se puede observar su interfaz de

programacion. (Custom Computer Services, Inc., 2024)

Figura 29

CCS C Compiler

« CCS C Compiler [E=REEE 5t
m Edit Search Options Compile View Tools Debug Document User Toolbar a
& Compile L © C/ASM List @
PIC18F4520 v " /
P - O rebuia = < 2 Call Tree
Build Build & Run  Clean PCH 16 bit v Program Debug Statistics & Symbols
Compile Compiler Run Ouput Files
/z’Tc ex,pmﬁle.(\\
o a3 “
3 44 #use delay(crystal=20mhz)
45
E‘ 46 | #use profile(TIMER1)
% 47
o 438 #define INTS_PER_SECOND 125
49
1 5@ int16 seconds;
& 51 int8 minutes;
g 52 int8 int_count;
= 53
@ 54 | #profile functions,parameters,profileout
55
sa 4TNT TTMEDS

Nota. Tomado de IDE compatible con C.
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Capitulo Ill
Disefio
Para el control y la automatizacién del modulo didactico se disefara por completo la
aeronave “Beechcraft Super King Air 200”, submoédulos y mecanismos para su posterior
impresion 3D, ensamblaje y disefio eléctrico. Cabe recalcar que se escald el modelo a 1:11.13,

los planos se presentan en el ANEXO1.

El modulo didactico se denomind “BSKA”, este tendra dos formas de operacion;

operacion automatica y otra operacion manual.

Mecanico
SolidWorks es una herramienta para disefar piezas, integrarlas en un ensamble y ver el

terminado total en este caso de un modelo escalable, debido a eso se disend en este software.

Diseno del Aeronave para el médulo BSKA
Para la realizacion de la aeronave se tomé como punto de partida los planos de las vistas

superior, frontal y lateral existentes en el manual “PILOT TRAINING MANUAL".

Se debe crear un area de dibujo denominado “croquis” en los tres planos principales del
entorno (Figura 30), luego debemos insertar como imagen a cada uno de los planos centrandolos

a todos en un mismo punto para una mejor precision (Figura 31).

Figura 30

Creacion de Croquis.

» [&) Anotaciones
$= Material <sin especificar>
[1] Alzado
[!] Planta C®pd
[] Vista laterall ‘ .
L, Origen |Op Croauis yista lateral)
=~ |[El, Croquis3D sobre plan
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Figura 31

Insercién de imagen.

Para la creacion de las distintas piezas su contorno se debera dibujar en los planos planta

(Figura 32) y vista lateral (Figura 33).

Figura 32

Contorno vista superior.
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Figura 33

Contorno vista lateral.

D DOOPO|
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.
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O ¥JL ] X Eog

Para proceder a la extrusion de solidos se realizara contornos en cada plano paralelo al

1071,43

plano alzado dependiendo cada seccion, ademas dependiendo la pieza se debera crear planos
referenciales (Figura 34). Especialmente para las alas se debe tomar en cuenta el perfil alar que

para esta aeronave son tres en el inicio, medio y final.

Figura 34

Contornos vista isométrica.
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a) La parte principal que se realizara sera la punta del fuselaje, para ello se seleccionara los

extremos

de la punta conjuntamente, con la ayuda de la herramienta “Saliente/Base por

limite” seleccionamos los contornos y generamos la primera pieza (Figura 35).

Figura 35

Saliente/Base por limite.

SE[R[e[E[H[E
@ Limite18 @
v X

Direccién 1 ~
Influencia de curvas en dir 1

Glot

as en dir
(Cerrado Gruy

(Cerrado Grupo<4>

Ningin v
v oioe 4

Ningin v

Opciones y vista preliminar ~
8 Fusionar caras tangentes.

B rusionar resutado

a) Elgrosor

> @ pIEZA 001 (fuselajeo.. PRRVEEB-® -

de la estructura sera de 5mm para ello seleccionamos el contorno interno y

después de extruir generamos una diferencia (Figura 36).

Figura 36

Solido.
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b) Con esta tecnica se procedera a crear todas las piezas de fuselaje, algunas de las piezas
se observan en la Figura 37.
Figura 37.

Partes del fuselaje.

c) Alterminar de disenar el fuselaje se procede a utilizar la plantilla de SolidWorks
“‘ensamblaje” y se insertan todas las piezas (Figura 38), para observar correctamente el
ensamblaje cada pieza debe tener una relacion de posicidon con respecto a otra. Esto se
realiza seleccionando la opcién “relacion de posicidén en el menu superior, luego se
selecciona las referencias adecuadas para unir las piezas.

Figura 38

Fuselaje completo.




54

d) Ahora siguiendo los mismos pasos se disefia las piezas del empenaje, estas piezas se
muestran en la Figura 39, y su totalidad en la Figura 40.
Figura 39

Partes empenaje.

Figura 40

Empenaje.
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e) En el caso de las alas y gondola se disefiara solo el lado izquierdo y por la simetria de la
aeronave se usara la herramienta “simetria de sélidos” (Figura 41) para completarla en su
totalidad.

Figura 41

Simetria.

Operaciones | Croquis | Modelado de mallas | Marca | Calcular | Cotas MBD | C: de SODWORKS | MBD | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS CAM TBM | SOLIDWORKS In
> @ PIEZA 002 (ALASOO1... PRI EB-T-¥- -

) Rlo[S[H[EZ P

[0 Simetria @ @ /

v X /

Simetria de cara/plano ~ el

@ |vista lateral

Simetria secundaria de cara/plano

Operaciones para hacer simetria

e el <

(] Fusionar sélidos

(] coser superficies

lidos a A L
Propagar propiedades visuales /
(O vista preliminar completa
© vista preliminar parcial
//
“ 2
z/t\ ’ g

Al terminar de disefar las alas y la géndola se procede a unir todas las piezas en el

ensamblaje (Figura 42).

Figura 42

Estructura aeronave completa.
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Para el movimiento del tren de aterrizaje primero la pieza de la punta se dividio en tres

partes; punta, compuerta izquierda y derecha (Figura 43).

Figura 43

Compuertas tren de aterrizaje delantero

En el movimiento de estas compuertas se utilizara el mecanismo TREN DE ENGRANES,
el terminado completo del movimiento se puede observar en la Figura 44, para ello cada pieza se

adaptoé para su ajuste a el movimiento.

Figura 44

Mecanismo compuertas tren de aterrizaje delantero.




En la Tabla 4 se muestra que tipo de mecanismo se implementd en cada parte de la

aeronave juntamente con su sistema.

Tabla 4

Mecanismo / Sistema.

Partes moviles Tipo de mecanismo Superficie / Sistema

Compuerta del tren de

Tren de engranes Sistema de aterrizaje
aterrizaje
Eslabonamiento de cuatro
Tren de aterrizaje delantero Sistema de aterrizaje
barras
Tren de aterrizaje derecho e Engrane central hacia
Sistema de aterrizaje
izquierdo engranes rectos

Engrane central hacia

Flaps Superficie de control
engranes helicoidales

Alerones, timon de

Polea con correa Superficie de control
profundidad y elevacion

Eslabonamiento de cuatro
Compuerta de pasajeros General
barras

Hélices Movimiento circular Sistema de propulsion

Nota. Todos los mecanismos estan impresos en 3D.

En la Figura 45 y Figura 46 se muestran algunos de los mecanismos realizados para la

aeronave del modulo “BSKA”. Al finalizar se procede a ensamblar todas las piezas (ANEXO 2).



Figura 46
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Diseno de los submédulos para el prototipo BSKA
El control de |la aeronave se lo realizara de manera manual y automatica. El disefio de los
submaddulos para el control de la aeronave pertenece al control manual, en el caso del control

automatico no necesita de submoddulos externos.

Control Manual. El control manual se lo realizara mediante tres submodulos, los cuales

estan detallados en la Tabla 5.

Tabla 5

Submaédulos.

Submoédulo Descripcion Referencia

Salida de sefales analégicas y/o
Submadulo 001 Figura 47
digitales

Submédulo 002 GPIOs del controlador Figura 48
Entrada unificada de los actuadores

Submdédulo 003 Figura 49
/LEDs existentes en la aeronave

Nota. Los submoédulos fueron impresos en 3D.

Figura 47

Submédulo 001.




Figura 48

Submédulo 002.

Figura 49

Submédulo 003.

Eléctrico/Electrénico
Para que las superficies de control, sistemas de aterrizaje, propulsién e iluminacion se
puedan automatizar y controlar se tiene que elegir adecuadamente los componentes,

controladores y entorno de programaciéon que cumplen con las exigencias de disefo,

60

programacion, control del médulo didactico y pueda ejercer correctamente un trabajo continuo.
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También las condiciones con las que debe cumplir el “moédulo BSKA” para el disefio
eléctrico y/o electronico se dividiran para los modos de operacion los cuales son: automatico y

manual.

Eleccién de dispositivos y entornos de programacion.

Motores. En el caso de las superficies de control debido a la transmision de la velocidad
por poleas con correa, el peso de lo que se va a desplazar y la caracteristica de controlar el
movimiento mediante angulos se ha elegido el Servo Motor SG90 (Figura 63), en la Tabla 6 se

puede observar las caracteristicas principales del SG90.

Tabla 6

Caracteristicas servo SG90.

Especificaciones Valor
Dimensiones 22,2 x 11,8 x 31 mm
Par de bloqueo 1,8 kg/cm
Velocidad de funcionamiento 0,12s / 60 grados
Tension de funcionamiento 48V-6V
Rango de temperaturas 0°C-55°C
Corriente de trabajo maxima 500 mA

Nota. Tomado de MICRO SERVO SG90.
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Figura 50

Servos SG90.

Nota. Tomado de SG90 MICRO SERVO 9G.

El movimiento de los sistemas de aterrizaje, y puerta de pasajeros se lo realizara con el
Servo Motor MG995 (Figura 64), debido a la transmisién de movimiento por los mecanismos de
enclavamiento de cuatro barras y trenes de engranajes lo que requiere mas torque que los Servo
Motores SG90, y su movimiento por angulos. Las caracteristicas mas significativas se pueden
observar en la Tabla 7.
Tabla 7

Caracteristicas servo MG995.

Especificaciones Valor
Dimensiones 40.8 x 20 x 38 mm
Par de bloqueo 11kg/cm

Velocidad de funcionamiento 0,19 s / 60 grados

Tensién de funcionamiento 7V
Rango de temperaturas 0°C-55°C
Corriente de trabajo maxima 1200 mA

Nota. Tomado de Servomotor Tower.



Figura 51

Servomotores MG995.

Nota. Tomado de Servo Motor Tower Pro MG995.

En el movimiento del sistema de propulsion se necesita un control de velocidad para
mover circularmente las hélices debido a esto, se ha optado por un motor de iman permanente

(Figura 52), las caracteristicas técnicas se observan en la Tabla 8.

Tabla 8

Caracteristicas Motor DC.

Especificaciones Valor

Dimensiones 73 x 37 mm

Velocidad de funcionamiento

11500 rpm
maxima
Tension de funcionamiento 3-12V
Corriente de trabajo maxima 1800 mA

Nota. Tomado de Motor 12V.
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Figura 52

Motor DC.

Nota. Tomado de Motor Dc.
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lluminacion. Debido al tamafio de la aeronave se optd por luces led de 10mm en algunos

casos como luces del empenaje y luces en sistema de propulsion para la iluminacién de los

extremos de las alas se colocaron leds de 5mm, en la Tabla 9 se observa las caracteristicas

principales de los leds de 10mm y 5mm

Tabla 9

Especificaciones Led.

Especificaciones Led 5mm Led 10mm
Dimensiones 5x 30 mm 10 x 37 mm
Corriente de trabajo
20 mA 20 mA

maxima

Nota. Tomado de LEDs.

Dispositivos Electronicos (varios). Para el tratamiento de la sefial se ha elegido

diversos componentes eléctricos/electronicos, estos se detallan en la Tabla 10.



65

Tabla 10

Componentes varios.

Componente Detalle
Resistencia eléctrica Ya de Watt (330, 10k [Q])
Capacitor Electrolitico (470, 100 [uF])
Transistor MOSFET IRFZ44N
Bornera 2 pines

Molex (2, 4, 5, 6, 8, 12 pines),
Conectores Banana hembra pequerio,
Jack DC, Plug DC.

Cable #21 gemelo, #24 UTP

Nota. Estos dispositivos estan implementados en los submaddulos y la aeronave.

Controladores y entorno de programacién. Para la automatizacion y control del
“Modulo BSKA” se lo hara mediante la tarjeta de control ESP32, esta tarjeta permite la conexion
a WIFI y Bluetooth gracias a esto se podra automatizar, monitorear y controlar el modulo sin la
necesidad de tener elementos de mando fisicos los cuales se podra digitalizar en una interfaz
visual.

La tarjeta ESP32 sera programada mediante dos entornos como Arduino IDE y Visual
Studio Code. Arduino IDE ademas de ser compatible con la ESP32 es una herramienta utilizada
en la carrera de Automatizacion e instrumentacion, con esto los estudiantes podran programar de
forma sencilla tanto para un control manual como automatico. Visual Studio Code era la
herramienta que permitira variar la forma de programar en cuanto a lenguaje de programacion,

interfaz grafica y de control, etc.
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Debido a los contenidos y el microcontrolador utilizado en una de las asignaturas
impartidas en la carrera de Automatizacién e Instrumentacion se adiciono el PIC16F877A, asi los
estudiantes podran complementar lo teérico con lo practico en el laboratorio de circuitos

eléctricos.

En la Tabla 11 se resume los controladores con su entorno de programacion y referencia.

Tabla 11

Controlador/entorno de programacion.

Entorno de
Controladores Referencia
programacion

Arduino IDE. Figura 53

ESP32
Visual Studio Code. Figura 28
PIC16F877A CC S Compiler. Figura 54

Nota. En el caso del compilador del PIC, para cargar el programa se debe obtener un quemador.

Figura 53

Arduino IDE y ESP32.

ARDUINO IDE

Nota. Tomado de Installing ESP32 Board in the Arduino IDE.



Figura 54

PIC16F877A.

MICROCHIP

PICAGFBTTA

«» CCS C Compiler

m Edit Search Options Compile View Tool

) Compile -
F C16F877A

’ » % Rebuild
Build  Build & Run & Clean PCM 14 bit
Compile Compiler

=¢PROYECTO.c | =¢sldjckn.c lz'Tcﬁnal.c lz'Tctx.( lz‘_-clx.c 12
: | INICIC
2 #include <16F877A.h>
3 #fuses XT_.NOWDT .NOPROTECT.PUT

Nota. Tomado de PIC16F877A.

Alimentacion
Se ha realizado el calculo de la carga total que la fuente de alimentacién debe

proporcionar al “Modulo BSKA”. El calculo se resume en la Tabla 12.

Tabla 12

Carga ftotal.

Consumo Consumo Consumo
Carga Detalle Cantidad unitario total requerido
[mA] [mA] [mA]
lluminacién LEDs 7 20 140 105"
Servomotor
Motores 5 500 2500 12502

SG90
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Consumo Consumo Consumo
Carga Detalle Cantidad unitario total requerido
[mA] [mA] [mA]
Servomotor
4 1200 4800 1400°
Motores MG995
Motor DC 2 1800 3600 15004
Controladores ESP32 1 80 80 80
PIC16F877A 1 250 250 250
Total 20 11370 4585

Nota. La fuente que se instal6 en el “médulo BSKA” es de 5 [V] a 5 [A].

Como punto de partida el voltaje que proporcionara la fuente sera de 5 [V] debido a los

controladores, motores y luces LED, para proporcionar corriente a los LEDs se los conecto junto

con una resistencia de 330 [Q].

330[0] |

I = 15[mA]

15[mA] * 7 = 105[mA]"

Se midio la corriente que los servomotores consumen en su modo de operacion requerido

con eso se obtuvieron los siguientes valores:

e Servomotor SG90: 250[mA]?
e Servomotor MG995: 350[mA]3

e Motor DC: 750[mA]*



La fuente que se adquirié sera de 5[V] a 5[A] (Figura 55).

Figura 55

Fuente de alimentacion.

Diagramas de conexionado
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Para la interaccion con el “Modulo BKSA” como se menciond anteriormente contara con

un modo manual y automatico debido a esto se debera disefar “PCBs” para que cumplan con lo

requerido en cada modo. El funcionamiento general del “BKSA” se muestra en el diagrama de

bloques de la Figura 56

Figura 56

Funcionamiento General

Sefiales de entrada

Digitales/Analogicas

controlador

Sefales de salida

Nota. Diagrama de bloques de lazo cerrado

Digitales/Analogicas

actuador

El diagrama de conexionado para el modo automatico (1) y manual (2) se presenta en el

ANEXO 3 y 4 respectivamente. A continuacion, se detalla la adaptacién a una placa de circuito

impreso (PCB), ver el ANEXO 5y 6.



70

Con las conexiones del modo automatico se disefio 2 PCBs, La PCB#1 (Figura 57)
conectara la alimentacién, control de los actuadores y luces LED con el modo 1 0 2. En la PCB#2
se conectara la tarjeta de control ESP32 y tendra sus respectivas conexiones a los GPIO

designados y alimentacion (Figura 58).

Figura 57

PCB#1.

Figura 58

PCB#2.




En el caso del modo 2 se realizé 3 PCBs, la ubicacion y referencia se muestra en la

Tabla 13
Submoédulos / PCBs.
PCB Ubicacién Referencia
#3 Submdédulo 001 Figura 59
#4 Submaddulo 002 Figura 60, Figura 61
#5 Submaédulo 003 Figura 62

Nota. La PCB#4 por el tamano se dividié en 2 partes.

Figura 59.

PCB#3.
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Figura 60

PCB#4.1

Figura 61

PCB#4.2.
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Figura 62

PCB#5.

En la Tabla 14 se relaciona las asignaciones de los componentes (motores, LEDs) a la
parte mévil o iluminacion de la aeronave.

Tabla 14

Asignacion a partes de la aeronave.

Asignacion Parte movil Ubicacién
LED 1 - Hélice izquierda
LED 2 - Hélice derecha
LED 3 - Ala izquierda
LED 4 - Ala derecha
LED 5 - Empenaje central
LED 6 - Empenaje izquierdo
LED 7 - Empenaje derecho

SERVO 1 Tren de aterrizaje delantero -
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Asignacion Parte movil Ubicacién
SERVO 2 Compuerta del tren de aterrizaje -
Tren de aterrizaje izquierdo y
SERVO 3 -
derecho
SERVO 4 Flaps -
SERVO 5 Alerén izquierdo -
SERVO 6 Alerdén derecho -
SERVO 7 Puerta de ingreso -
SERVO 8 Timon de direccion -
SERVO 9 Timdn de elevacion -
MOTOR DC 1 Hélice izquierda -
MOTOR DC 2 Hélice derecha -

Nota. Las asignaciones son con respecto a los anexos de conexionado y programacion.
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Capitulo IV

Implementacién y pruebas

Impresién 3D
Para la automatizacién y control se debe llevar el modelado en 3D a una pieza fisica esto

se lo va a realizar con la ayuda de la impresora 3D SOVOL SV06

Para imprimir una pieza se debe generar los archivos de cada pieza en formato .STL para
introducirlo en el software Cura, y guardarlo en formato .GCODE, esta extensién es la Unica que

la impresora puede interpretar, esto se observa en la Figura 63, Figura 64.

Figura 63

Formato STL.

STEP AP203 (*.step;*.stp)
STEP AP214 (*.step;*.stp)

Tif (~.tif)
VDAFS (*.vda)
& |VRML (*wrl)

0: |Pieza de SOLIDWORKS (*.prt;*sldprt)

Figura 64

Segmentaciéon “CURA”.

PREPARAR
< B < = Pruesa#2-Exra
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Figura 65

Previsualizacion “CURA”.

\) 17 horas 42 minutos

Este proceso se realizara para todas las piezas de la aeronave y de los submodulos 001,
002 y 003. Algunas de las piezas y del proceso de impresidn se muestra en la Figura 66 y Figura

67.

Figura 66

Impresién 3D.
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Ensamblaje
Al terminar todo el proceso de impresion de la aeronave se procede a unir todas las
piezas juntamente con los sistemas de movimientos, motores y LEDs sobre una base central

(Figura 65, Figura 69, Figura 69).

Figura 67

Punta de la aeronave.

Figura 68.

Sistemas de movimiento.




Figura 69

Aeronave impresa completa.

Para la parte eléctrica/electronica se elabora las PCBs de acuerdo con los disefios

establecidos anteriormente (Figura 70, Figura 71).

Figura 70

PCB #1, #4.1, #5.
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Figura 71

PCB #2.

Las PCBs se incorporan en la aeronave como en los submaddulos, teniendo en cuenta la
distribucion de todos los cables que vienen desde las superficies de control, sistema de

aterrizaje, luces LED y sistemas de propulsién de acuerdo con su conexionado (Figura 72).

Figura 72

Conexionado PCB#1 Y #2.




Programacion
Para la interaccion con la aeronave en modo manual o automatico se desarroll6 el

siguiente diagrama de flujo (Figura 73).

Figura 73

Diagrama de flujo.
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AUTOMATICO

MANUAL

. .

DECLARACION DE
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ANALOGICAS)

| |
l

CONFIGURAR
POSICIONES
INICIALES

v

MOVIMIENTO DE
SISTEMA DE CONTROL,
ATERRIZAJE, SISTEMA

DE PROPULCION,

LUCES

l

Fin

A continuacion, se detalla la primera prueba que se llevé a cabo en el “Modulo BSKA”



Inicializacion

En este apartado de inicializaciéon se debe tener en cuenta las librerias que se utilizara,
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por ejemplo: “Wifi.h”, si el ESP32 se va a conectar a internet o “ESP32Servo.h” (Figura 74) para

el movimiento de los servos

Figura 74

Ejemplo 1, inicio.

v

INICIALIZACION

¥ ESP32 Dev Module v

stch lools Help
:h_mar4a.ino
1

Declaracioén de pines

Aqui se definira los pines del ESP32 (Figura 75) a los servos y luces de la aeronave, en

modo automatico ya se encuentran asignados y se resume en la Tabla 15.

Tabla 15

Pines motores y leds.

#include <ESP32Servo.h>

Asignacion PIN (ESP32)
LED 1 16
LED 2 17
LED 3 5
LED 4 18




Asignacion PIN (ESP32)

LED 5 19
LED 6 21
LED 7 3
PIN EXTRA-1 1
PIN EXTRA-1 22
SERVO 1 32
SERVO 2 33
SERVO 3 25
SERVO 4 26
SERVO 5 27
SERVO 6 14
SERVO 7 12
SERVO 8 2
SERVO 9 15
MOTOR DC 1 13
MOTOR DC 2 23

Nota. En el modo manual se puede asignar cualquier pin dependiendo la conexion realizada.



Figura 75

Ejemplo 1, Pines.

O 0 N O Wn

Posiciones iniciales

AUTOMATICO

.

DECLARACION DE
PINES (SERVOS, LEDs)

Servo servol;
Servo servoz2;

servol.attach(32);
servo2.attach(33);
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Como en la mayoria de los procesos reales todo movimiento debe partir de una posicion

inicial, en el caso de la aeronave para evitar dafios en los sistemas de movimiento (motores,

superficies de control, etc.) se debe establecer su posicion inicial (Figura 76) asi al momento de

ejecutar se evita un cambio brusco de la superficie.

Figura 76

Ejemplo 1, Posicién.

11
12

12
-

14

v

CONFIGURAR
POSICIONES
INICIALES

-
void setup() {
servol.write(0);
servo2.write(0);
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Todos los servomotores cuentan con una posicion inicial, esto se muestra en la Tabla 16

Tabla 16

Angulo inicial.

Posicion inicial

Asignacion

[°]
SERVO 1 0
SERVO 2 0
SERVO 3 0
SERVO 4 180
SERVO 5 90
SERVO 6 90
SERVO 7 115
SERVO 8 90
SERVO 9 90

Nota. Esta posicidon ademas de conservar los motores hace que el proceso sea mas realista a la

funcionalidad de una aeronave.

Puesta en marcha

En el caso de los LEDs o motores DC solo se debe ejecutar una accion (HIGH, LOW o
PWM) pero, para los servomotores (Figura 77) se debe considerar un cierto rango en su
movimiento caso contrario los servomotores sufriran desperfectos en su sistema interno esto se

muestra en la Tabla 17



Tabla 17

Rango de movimiento.
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Asignacion

Rango de

movimiento

[°]

SERVO 1

SERVO 2

SERVO 3

SERVO 4

SERVO 5

SERVO 6

SERVO 7

SERVO 8

SERVO 9

0-100

0-180

0-90

180 - 115

0-180

0-180

115-20

50 -130

50 -130

Nota. Si se supera ese rango se puede ocasionar dafios a la aeronave.



Figura 77

Ejemplo 1, Movimiento.
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17
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33
34
35
36
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41

Culminado se procede a cargar el programa en el ESP32, primero se debe agregar la

Y

MOVIMIENTO DE
SISTEMA DE CONTROL,
ATERRIZAJE, SISTEMA

DE PROPULCION,

LUCES

[

void loop() {

//MOVIMIENTO TREN DE ATERRIZAJE DELANTERO
for(rep = 0; rep<= 5; rep++){

// Movimiento del Servo2 de © a 180 grados
for (pos = @; pos <= 180; pos++) {
servo2.write(pos);
delay(15);} // Ajusta segln sea necesario

// Movimiento del Servo2 de © a 90 grados
for (pos = @; pos <= 90; pos++) {
servol.write(pos);
delay(15); } // Ajusta segln sea necesario
delay(1000);
// Volver el servol a © grados
for (pos = 90; pos >= @; pos--) {
servol.write(pos);
delay(15);}

// Volver el servo2 a © grados
for (pos = 180; pos >= 0; pos--) {
servo2.write(pos);
delay(15);}}
//FIN MOVIMIENTO TREN DE ATERRIZAJE DELANTERO

}

configuracién de la Figura 78.

86



87

Figura 78

ESP32 en Arduino IDE.
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Al colocar la ESP32 en la aeronave y alimentar procedera a ejecutarse el programa ().
Figura 79

Ejemplo 1, movimiento practico.
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

La investigacion ha dado una idea clara de como los sistemas automaticos estan en la
aviacion. Estos sistemas son muy eficientes y desempefian un papel importante en la mejora de
la eficiencia y la seguridad de los vuelos. Esta investigacion proporciona una base soélida para

disenar y aplicar de manera efectiva la automatizacién en la industria aeronautica.

La eleccién cuidadosa de componentes para el modulo didactico refleja una
consideracion profunda de las necesidades especificas de la automatizacién en el “médulo
BSKA”. La seleccion garantiza la integracion de estos elementos, permitiendo una

implementacién efectiva y relevante para el contexto de estudio.

La implementacién del médulo didactico se llevo a cabo con una organizacion precisa de
todos los componentes y funcionalidades. Este logro asegura una experiencia de aprendizaje
sélida y efectiva para que los estudiantes puedan explorar y comprender de manera practica los

conceptos de microcontroladores y sistemas embebidos.

Las guias detalladas ofrecen procedimientos claros y practicos para llevar a cabo
experimentos con el médulo. Esto facilita a los usuarios la exploracion activa de los sistemas
automaticos en el contexto de la aviacién, fomentando la aplicacién practica de los

conocimientos adquiridos tanto de manera automatica y manual.
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Recomendaciones
Debido a la complejidad del médulo se recalca la importancia de respetar los rangos de

angulos para cada elemento movible de la aeronave.

Para interactuar con el médulo en modo manual se debe conectar solo una placa
de control (ESP32) o microcontrolador (PIC16F877A) debido a que las conexiones estan

interconectadas y eso puede ocasionar dafios a cualquiera de las dos placas.



90

Bibliografia
Acuna Espin, C. (17 de Agosto de 2021). Repositorio ESPE. Obtenido de

https://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/26184/1/M-ESPEL-ENT-0395.pdf

Aerospace Technology. (2024). .aerospace-technology. Obtenido de https://www.aerospace-

technology.com/projects/embraer_120/

Alriga. (15 de Septiembre de 2017). La Web de Fisica. Obtenido de
https://forum.lawebdefisica.com/forum/el-aula/mec%C3%A1nica-newtoniana/39144-

simulador-de-trenes-de-engranajes-on-line

Amazon. (2024). Amazon.com. Obtenido de https://www.amazon.com/uxcell-Micro-4900-

5000RPM-Remote-Control/dp/BO7M8Q55FQ

Arduino.cc. (2024). Arduino.cc. Obtenido de https://docs.arduino.cc/hardware/uno-rev3/

Arduino.cc. (2024). Arduino.cc. Obtenido de https://store.arduino.cc/products/arduino-uno-rev3

Autodesk. (2024). Autodesk. Obtenido de https://latinoamerica.autodesk.com/products/autocad

Capacitacion Tecnica. (17 de Abril de 2020). Capacitaciontecnica.com.ar. Obtenido de

https://capacitaciontecnica.com.ar/2020/04/17/que-son-los-capacitores/

CFS Jets. (2024). cfsjets. Obtenido de https://cfsjets.com/beechcraft/king-air-350i/?lang=es

Custom Computer Services, Inc. (2024). Ccsinfo. Obtenido de

https://www.ccsinfo.com/product_info.php?products_id=PCWHD_full

Deutsche Privatjet. (2022). Deutsche Privatjet. Obtenido de https://www.deutsche-privatjet.es/

El Cajon de Ardu. (2024). E/ Cajon de Ardu. Obtenido de https://www.elcajondeardu.com/fuentes-

de-alimentacion/



91

Erdman, A. G., & Sandor, G. N. (1998). Disefio de mecanismos Analisis y sintesis (Tercera

Edicion). Mexico: Prentice Hall.

Escuela de instaladores. (2019). Escueladeinstaladores. Obtenido de
https://www.escueladeinstaladores.com/wp-
content/uploads/wpcfto_files/571a3b7a607d1f790f3379¢ca393f03dd9 ¢ %20SUPERFICIE

S%20DE%20MANDO%20DE%20VUELO.pdf
Espressif. (2024). Espressif.com. Obtenido de https://www.espressif.com/
Flight Safety International. (2002). SUPER KING AIR 200/B200. New York, United States.

Floyd, T. L. (2008). DISPOSITIVOS ELECTRONICOS_Octava edicién. Mexico: Pearson

Educacion.

Gutiérrez Corona, G., de la Mora Galvez, A., Galvan Morales, E., & Cardenas Rodriguez, R.

(2012). Automatizacion. Zapopan: Amateditorial.

Honeywell. (2024). aerospace.honeywell.com. Obtenido de
https://aerospace.honeywell.com/us/en/products-and-services/industry/general-
aviation/king-air-200?utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campaign=23-aero-
ww-dsa-products&utm_content=dyn-en-

Ip&gad_source=1&gclid=CjwKCAIAUNGuBhAKEiwAGId4asAihJXL1AT6_CsO98hFf

Lastminuteengineers. (2022). Lastminuteengineers. Obtenido de

https://lastminuteengineers.com/esp32-arduino-ide-tutorial/

Maquetas Axfito. (2017). maquetasaxfito.com. Obtenido de
https://maquetasaxfito.com/audiovisual-de-la-maqueta-automatizada-de-una-bodega-

elaborada-a-la-escala-150



92

Megatronica. (2024). Megatronica. Obtenido de https://megatronica.cc/categoria-

producto/electromecanicos/motores/

Microchip. (2024). Microchip. Obtenido de https://www.microchip.com/en-us/product/pic16f877a#

Mufoz Navarro, M. A. (2024). Obtenido de Manual de vuelo :

https://www.manualvuelo.es/1pbav/15_supma.html

Myszka, D. H. (2012). Maquinas y Mecanismos, Cuarta Edicion. Mexico: Prentice Hall.

Navas Hurtado, L. G. (25 de Noviembre de 2010). Repositorio ESPE. Obtenido de

https://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/8461/1/T-ESPE-ITSA-000151.pdf

Ogata, K. (1970). Modern Control. Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall.

Proindserv. (2024). Proindserv. Obtenido de https://proindserv.com.ec/pinones-y-poleas/

Rodriguez, C. (28 de Abril de 2015). Grabcad. Obtenido de https://grabcad.com/library/engranaje-

helicoidal-20-1

Solectroshop. (2023). Solectroshop. Obtenido de https://solectroshop.com/es/10-placas-de-

desarrollo

SolidWorks.com. (2024). SolidWorks.com. Obtenido de https://www.solidworks.com/

SOVOL. (2024). SOVOL 3D. Obtenido de https://www.sovol3d.com/products/sovol-sv06-best-

budget-3d-printer-for-beginner

Tbm.aero. (20). Tbm.aero. Obtenido de https://www.tbm.aero/page/tbm960

Visual Studio Code. (2024). Visual Studio Code. Obtenido de https://code.visualstudio.com/



ANEXOS

93



