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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion tiene como finalidad la implementacion de un
simulador de vuelo portétil para la institucion, brindando al estudiante un equipo
realista que permita comprobar el funcionamiento de los sistemas mas importantes
dentro de una aeronave ademdas de permitir familiarizarse con la cabina de una
aeronave lo cual fomentara el interés de aprender. Para la implementacion de este
equipo primero se eligié el material que se adapte a los requerimientos basados en
las necesidades del usuario, luego se procedié a realizar los planos del panel tipo
Cessna, usando el programa AutoCAD 2016; para la elaboracion del plano se tomo
las medidas y se trazd los equipos que conforman el simulador para después
alinearlos y dibujar el contorno del panel asi como también crear los espacios que
van a permitir el anclaje de los mismo. Posteriormente se imprimié el plano del panel
y se lo pego en madera triplex de 12mm y con una sierra se cortd la madera
retirando los excedentes dando forma al panel, con un taladro se realiz6 los agujeros
en los puntos que van a servir para la sujecion de los equipos. Para la estructura que
va a soportar el simulador se eligi6 un material resistente para proporcionar
estabilidad al conjunto, se disefidé el modelo de la estructura en AutoCAD 2016 y se
la construy6 de acuerdo a los planos. Para finalizar el proyecto se ensamblo el panel,
la estructura y los equipos; mediante pruebas funcionales se comprobd que el

simulador portéatil operaba correctamente.

PALABRAS CLAVES:
e Simulador de vuelo portatil.
e Panel de Instrumentos
e AutoCAD
e Sistemas

e Aeronave
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ABSTRACT

This job aims to implement a portable flight simulator for the Institution providing
complete equipment for the student. The students will be able to simulate and verify
the operation of the most important systems in an aircraft and also they will be able to
familiarize with a real cockpit which will encourage the interest on learning. The flight
simulator implementation followed the following steps: first; the material was chosen
according to the user requirements. Next, the patterns Cessna panel were made
using AutoCAD 2016 program. For the pattern making the measurements were taken
and after that the draws of the simulator equipment was made. Then, the instruments
were aligned and the panel contour was drawn and it creates the spaces that will
permit the anchorage thereof. After that, the pattern was printed and pasted on 12mm
wood and with the use of a saw the wood was cut to make the panel design. Next
some holes were drilled which will serve for the equipment attachment. For the
structure that will support the flight simulator a resistant material was chosen to bring
stability to the set. The structure model was designed in AutoCAD 2016 and was built
according to the pattern. Finally, the structure, the equipment and the panel were
mounted and the flight simulator was checked through simulated functional test.

KEYWORDS:
e Portable flight simulator

e Instrument panel

e AutoCAD
e Systems
e Aircraft

Lic. Diego Granja P.
JEFE SECC. DPTO. LENGUAS UGT



CAPITULO |
EL TEMA

1.1 ANTECEDENTES.

Los antecedentes que se seleccionan para el proyecto de tesis permiten entender
el concepto de un simulador y lo Gtil que puede ser para el estudiante un articulo
como este, ademas de servir de guia en la implementacion y funcionamiento del
mismo ya que se busca que el proyecto consiga apegarse a la realidad, ademas
permite aportar ideas para la construccion del presente proyecto de grado.

Construccién de un simulador fisico del sistema hidraulico del avion Boeing 727
para el ITSA del sefior Salas Puente David Sebastian del Instituto Tecnolégico
Superior Aeronautico, afio 2010. En el cual concluye que “La construccién de
simulaciones y maquetas didacticas permiten mejorar la comprension de un sistema
y, como valor agregado, sirven para apoyar en la ensefianza-aprendizaje de los

nuevos aspirantes en cualquier tecnologia de la aviacion civil.” (SEBASTIAN, 2010)

Esta maqueta permite a los estudiantes entender y comprender como opera el
sistema hidraulico de un avion ya que pueden ver su funcionamiento facilitando el
aprendizaje, siendo asi comprensible para el alumno y didactico a la vez,
aumentando la calidad del profesional que se forma y mostrando una senda clara a

seguir para el aprendizaje significativo empleando medios simulados.

Disefio y construccion del soporte de la estructura simuladora de los movimientos
de vuelo para la cabina del avion BOEING 707 echo por Vargas Jiménez Edgar
Eduardo en el afio 2011. El proyecto se trata sobre la construccion del soporte de la
estructura simuladora para la cabina del avion Boeing 707, parte principal para la

operacion de la estructura simuladora de los movimientos de vuelo. (EDGAR, 2011)



El proyecto realizado por el sefior Vargas Edgar sirvié para soportar el peso de la
cabina del avién Boeing 707, instrumentacion y la tripulacién ya que esta cabina
realiza la simulacion de vuelo de una aeronave y le permitira a la cabina que tenga

los movimientos reales de la misma.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En la institucion existe un simulador de vuelo para el aprendizaje de los
estudiantes pero este no se encuentra completo ya que le faltan algunos paneles e
instrumentos lo cual disminuye considerablemente la calidad de la simulacion y

ademas no permite al estudiante familiarizarse con la cabina de una aeronave.

La falta de un simulador completo en la institucibn ha provocado que los
estudiantes no tengan la oportunidad de operar y observar el funcionamiento de los
sistemas de wuna aeronave provocando que ellos no puedan reforzar los
conocimientos adquiridos en las aulas de clase. Al no contar con un simulador de
vuelo completo y visualmente parecido a una aeronave real, se pierde la calidad de

la simulacién y no se aprecia la calidad y potencial del proyecto.

1.3 JUSTIFICACION.

Este simulador de vuelo beneficiara a la Unidad de Gestion de Tecnologias la cual
ofrecera al estudiante una nueva forma de impartir conocimiento y ademas ampliara
el material didactico para la ensefianza dentro de la institucion. El principal
beneficiado sera el estudiante, el cual contard con un equipo completo y fiel a la
realidad para poder poner en practica sus conocimientos por lo cual
automaticamente estara reforzando y comprobando lo que el profesor explica en el

aula de clases.

La readecuacion de este simulador de vuelo es posible porque se cuenta con los

conocimientos y la experiencia necesaria en simulacion aérea ademas de los



recursos econdémicos para su construccion, también se esta seguro de que se cuenta
con la ayuda de los docentes de la UGT para su implementacion ya que la misma

sera la principal beneficiada

Como experiencia personal se puede decir que el simulador de vuelo es una de
las mejores herramientas de aprendizaje para el campo de la aviacion porque
permite observar, manipular y aprender sobre una aeronave de una forma didactica y
lo mejor de todo es que el avibn se va a comportar de igual manera que en la

realidad.

Esta ventaja de conocer sobre el simulador de vuelo ha sido aprovechada en las
aulas de clases y sobre todo en las pasantias en donde se puede notar la diferencia
existente entre un técnico que reconoce y ubica los elementos en cabina y demas
accionamientos lo que le permite avanzar a una gran velocidad en la ejecucion de
sus labores contra un técnico que no ha pasado este proceso de familiarizacion con

la cabina.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Implementar los paneles tipo Cessna de comunicacion y navegacion, tren de
aterrizaje y piloto automatico, arranque del motor, luces bombas de combustible y
estructura de un panel para el simulador de vuelo portétil de la Unidad de Gestion de
Tecnologias, para mejorar el desarrollo en el proceso de aprendizaje de los
estudiantes de la carrera de Mecanica Aeronautica utilizando los conocimientos
sobre aviacion y simulacién aérea, siguiendo los pasos para su construccion y

utilizando las medidas de seguridad necesarias.



1.4.2 Objetivos Especificos.

e Incorporar nuevos paneles que permitan mejorar el simulador de vuelo portéatil
de la institucion y hacerlo mas amigable para el estudiante.

e Reemplazar la estructura existente en el simulador de vuelo portatil de la
institucién a fin de albergar los nuevos equipos.

e Comprobar que los nuevos equipos instalados en el simulador de vuelo portatil
operen segun las especificaciones del fabricante y sean compatibles con la

simulacion.

1.5 ALCANCE

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad efectuar los cambios
requeridos para un Optimo desempefio del simulador portatil, siendo necesario
delimitar que los paneles a implementar son: Pro flight Switch panel, pro flight radio
panel, pro flight multi panel; adicionalmente se requiere incrementar la capacidad de
alojamiento para estos nuevos elementos por tanto se plantea el diseiio e
implementacion de un nuevo panel, una estructura de soporte asi como de la
verificacion del correcto funcionamiento y armonia de los equipos con el programa de

simulacion.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 SIMULADORES DE VUELO

El simulador de vuelo es un software que replica la experiencia de volar una
aeronave de la manera mas real y exacta posible, recreando dinamicas de vuelo,
sistemas del avion, superficies de control, clima, y diferentes escenarios. Un
simulador de vuelo permite a un piloto 0 mecanico de aviacion recrear diferentes
situaciones sin ponerse en peligro, afectar a terceros o a su entorno. También le
permite entrenarse en el funcionamiento de los diferentes sistemas de la aeronave y
de esta forma se asegura que el sujeto estd completamente capacitado para operar

una aeronave real.

2.2 SIMULADOR DE VUELO NIVEL A*

Los simuladores Nivel A pueden ser utilizados para los requerimientos de
experiencia reciente de un piloto especifico y para los requerimientos de instruccion
de tareas de operacion de vuelo durante la instruccion de transiciébn, promocion,

periodica y de recalificacion.

2.2.1 Descripcién de funciones

e Representacion de sistemas, interruptores y controles, los cuales son
requeridos por el disefio tipo de la aeronave y por el programa de instruccion
aprobado del explotador.

e Sistemas que responden apropiadamente, con precision a los interruptores y
controles de la aeronave a ser simulada.

e Reéplica a escala normal de la cabina de pilotaje de la aeronave a ser simulada

! (Manual del inspector de operaciones SRVSOP, 2013)



e Correcta simulacion de los efectos de las condiciones ambientas
seleccionadas, que la aeronave simulada podria encontrar.

e Controles y asiento para el instructor.
2.3 SIMULADOR DE VUELO NIVEL B ?

Los simuladores de vuelo Nivel B pueden ser utilizados para requerimientos de
experiencia reciente de pilotos y para requerimientos de instruccion de tareas de
operacion de vuelo especificos durante el adiestramiento de transicion, promocion,

periddica y de recalificacion

2.3.1 Descripcion de funciones

Representacion de sistemas, interruptores y controles, que son requeridos por

el disefio tipo de la aeronave y por el programa de instruccion aprobado.

e Sistemas que responden con precision a interruptores y controles.

e Réplica a escala normal de cabina de pilotaje de la aeronave a ser simulada.

e Correcta simulacion de las caracteristicas aerodinamicas (incluyendo el efecto
tierra) y dindmicas en tierra de la aeronave a ser simulada.

e Correcta simulacion de los efectos de las condiciones ambientales
seleccionadas, las cuales la aeronave simulada podria encontrar

e Control de fuerzas y de recorrido de mandos que corresponden a la aeronave

e Controles y asiento para el instructor
2.4 SIMULADOR DE VUELO NIVEL C?
Los simuladores Nivel C pueden ser utilizados para los requerimientos de

experiencia reciente de un piloto y para la instruccion de tareas de operaciones de

vuelo durante la instruccion de transicion, ascenso, periodica y de recalificacion.

2 (Manual del inspector de operaciones SRVSOP, 2013)
® (Manual del inspector de operaciones SRVSOP, 2013)



2.4.1 Descripcion de funciones

e Representacion de sistemas, interruptores y controles, que son requeridos
por el disefio de tipo de la aeronave y por el programa de instruccion
aprobado del explotador;

e Sistemas que responden apropiadamente y con precisibn a los
interruptores y controles de la aeronave a ser simulada;

e Una réplica a escala normal de la cabina de pilotaje de la aeronave a ser
simulada;

e Correcta simulacién de las caracteristicas aerodinamicas, incluyendo el
efecto tierra, y de las caracteristicas dinamicas en tierra de la aeronave a

ser simulada.

2.5 SIMULADOR DE VUELO NIVEL D*

Los simuladores de vuelo Nivel D pueden ser utilizados a fin de mantener la
vigencia de pilotos y para todas las instrucciones de tareas de operaciones de vuelo

excepto para la instruccion de aeronave estética.

2.5.1 Descripcién de funciones

e Representacion de sistemas, interruptores y controles, que son requeridos por
el disefio tipo de la aeronave y por el programa de instruccion aprobado del
explotador;

e Sistemas que respondan apropiadamente y con precision a los interruptores y
controles de la aeronave a ser simulada;

e Una réplica a escala normal de la cabina de pilotaje de la aeronave a ser

simulada;

* (Manual del inspector de operaciones SRVSOP, 2013)



e Correcta simulacion de las caracteristicas aerodinamicas, (incluyendo el efecto
tierra) y de las caracteristicas dindmicas en tierra de la aeronave a ser
simulada,;

e Correcta simulacién de las caracteristicas aerodinamicas afectadas por el
medio ambiente y de las caracteristicas dinamicas en tierra de la aeronave a
ser simulada, considerando el rango total de su envolvente de vuelo en todas
las configuraciones aprobadas;

e Simulacion correcta y real de los efectos de las condiciones ambientales que
la aeronave podria encontrar;

e Control de fuerzas, dinamicas y de recorrido de los controles que
corresponden a la aeronave

e Controles y asiento para el instructor

2.6 NIVEL DEL SIMULADOR DE VUELO PARA LA INSTITUCION

El simulador de vuelo para la institucion no entra dentro de ninguna de estas
categorias de simulador, es verdad que el simulador esta desarrollado para
representar a una aeronave tipo Cessna pero funcionalmente puede representar
varios tipos de aeronave, esta capacidad del equipo es favorable para el
entrenamiento de nuevo personal de mantenimiento porque se puede simular varios
tipos de avidon y de esta manera el estudiante puede familiarizarse con diferentes
sistemas desde los mas simples hasta los mas complejos esta versatilidad puede
ser aprovechada por todos los docentes para poder dar instruccion a estudiantes con

diferente nivel de conocimiento.
2.6.1 Descripcion de funciones
¢ Representacion de sistemas, interruptores y controles

e Sistemas que responden apropiadamente y con precision a los interruptores y

controles de la aeronave a ser simulada



e Correcta simulacion de las caracteristicas aerodinamicas (incluyendo el efecto
tierra) y dinamicas en tierra de la aeronave a ser simulada

e Correcta simulacion de los efectos de las condiciones ambientales
seleccionadas, las cuales la aeronave simulada podria encontrar

e Control de fuerzas y de recorrido de mandos que corresponden a la aeronave

e Capacidad para simular cualquier tipo de aeronave

2.7 HISTORIA DE LA AVIACION VIRTUAL

2.7.1 Flight Simulator 1.0

Mas conocido con el pionero fue desarrollado por Bruce Artwick, poseia gréaficos

vectoriales los cuales requerian bastante imaginacion para recrear la vista exterior

este simulador ofrecia una experiencia de vuelo limitado al usuario
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Figura 1 Flight simulator 1.0
Fuente: (Golob, 2010)



2.7.2 Flight Simulator 3.0

Flight simulator 3.0 mejoré drasticamente la experiencia de vuelo al cliente al mejorar
la interfaz grafica, esto le permitio al usuario relacionarse de mejor manera con el
ambiente y con la cabina de control permitiéndole operar un panel mucho maés

funcional y que simulaba mas instrumentos y sistemas de la aeronave.

Figura 2 Flight simulator 3.0
Fuente: (Golob, 2010)

2.7.3 Flight Simulator 4.0

Conocido como el “versatil”, este simulador le permitié al usuario relacionarse con
el medioambiente al permitirle observar un mundo exterior el cual contenia edificios,
puentes, rios, calles y demas detalles, también le permitié al desarrollador crear
aviones lo que permitié introducir mas modelos. Desde esta version la simulaciéon

aérea comenz6 a utilizarse como método de entrenamiento para la aviacion.

Figura 3 Flight simulator 4.0
Fuente: (Golob, 2010)



2.7.4 Flight Simulator 2000

La nueva era, la capacidad de las computadoras modernas permitieron crear un
ambiente muy real el cual permite similar un mundo virtual con todos los aeropuertos
del mundo con una meteorologia real actualizada mediante internet ademas
representar todo tipo de aeronave recreando la cabina con su modelo exterior lo
que permite simular los instrumentos, controles de vuelo y todos los sistemas de la
aeronaves con lo que ahora se puede tener una avion dentro del computador lo cual

permitird observar la operacién ,movimientos y logica del avién que se desee.

También permite la construccion de simuladores de vuelo totalmente funcionales y

gue van a operar de la misma manera que lo haria una aeronave de verdad

Figura 4 Flight simulator 2000
Fuente: (Golob, 2010)



2.7.5 X = Plane

Es un simulador de vuelo civil creado por Austin Meyer. Es uno de los principales
simuladores de vuelo que compiten contra Microsoft Flight Simulator. Se trata de un
simulador extremadamente preciso, basado en el céalculo del efecto del flujo de aire
sobre las superficies de los aviones simulados. El propésito de este simulador es

ofrecer una experiencia de vuelo lo mas realista posible.

Para ello, cuenta con una gama de aviones simulados, desde los mas sencillos
hasta los grandes reactores de linea y, ademas, una recreacion del planeta tierra con
sus accidentes geograficos y alrededor de 18.000 aeropuertos, aerdodromos Yy
helipuertos, asi como portaaviones en los que realizar sus practicas de vuelo. La
clave del realismo de la fisica de vuelo de X-Plane es la creacion de un tanel de
viento virtual alrededor del avion, consiguiendo asi efectos parecidos a los reales. (X-
Plane, 2015)

Figura 5 X-plane
Fuente: (X-Plane, 2015)


https://es.wikipedia.org/wiki/Simulador_de_vuelo
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Austin_Meyer&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Flight_Simulator
https://es.wikipedia.org/wiki/Aviones
https://es.wikipedia.org/wiki/Planeta_tierra
https://es.wikipedia.org/wiki/Aeropuerto

2.8 ESPECIFICACIONES DEL SIMULADOR

Saitek es la marca que lidera la simulacién aérea profesional para amantes de la
aviacion. La cabina estd disefiada para ofrecer soluciones al entrenamiento del
personal aeronautico en aviones de entrenamiento como Cessna Skyhawk y Piper
usando un apropiado sistema de proyeccion visual y un software de simulacion
como lo es X-Plane 10, la cabina ayudara a la familiarizacion con los controles,
procesos y sistemas de navegacion de las aeronaves ligeras mas populares del
mundo. El hardware permitird iniciar el pre vuelo en un avién totalmente apagado
manipulando los switches reales para encender las luces externas y de cabina,
realizar pruebas de magnetos e iniciar el motor y sintonizar las radios para realizar la
comunicacién con la torre de control y muchos mas procedimientos realizados por el

técnico de mantenimiento aeronautico

En el lado derecho del panel de control se encuentran los paneles de
comunicacion COM1 y COM2 que permite un total control de las radios, también se
encuentran los paneles de navegacion NAV1 y NAV2 al igual que los sistemas de
ADF, DME y transponer los cuales son elementos esenciales para la navegacion
aérea. En este lado de la cabina también se encuentran los paneles del motor,
luces, panel eléctrico, calefaccion, tren de aterrizaje y muchas otras funciones que

permiten simular el funcionamiento de todos los sistemas de la aeronave

Figura 6 Saitek pro flight panels
Fuente: (Saitek, 2016)



2.9 PRO FLIGHT RADIO PANEL®

El Panel de Radio Pro Vuelo de Saitek le permite ajustar las frecuencias de
comunicacién y navegacion de las capas de protocolo de la radio de su avion para
comunicar con el control de tréfico aéreo o seleccionando radiobalizas VOR o NDB

para la navegacion.

Tabla 1

Funciones Del Radio Panel

BOTON FUNCION

Comly Com2 Canales de comunicacién 1y 2

Navly Nav2 Canales de navegacion 1y 2

ADF Receptor automéatico de la Frecuencia de Direccion
EMD Equipos de Medidas de Distancia

XPDR Cadigo de frecuencia del transpondedor

Fuente: (SAITEK, Pro Flight Radio Panel MANUAL DEL USUARIO, 2009)

2.9.1 Ajuste de laradio

Para ajustar las frecuencias de protocolo de comunicaciones de la radio,
seleccione primero el modo radio utilizando el mando dial de selector de modo radio
a la izquierda del panel. Utilizando los controles giratorios a la derecha de la pantalla

LED, ajuste los valores de la frecuencia en espera en la parte derecha de la pantalla.

El giratorio exterior ajusta la frecuencia en espera en incrementos de 1 y el
giratorio interior ajusta los decimales. Por favor tome nota que sélo puede ajustar los
valores en espera y no los valores activos. Para poner los valores en espera como
activos, presione el conmutador ACT/STBY en la parte derecha del panel. Ahora los
valores en espera que ha introducido iran de la seccion en espera de la pantalla a la

seccion activa y viceversa.

® (SAITEK, Pro Flight Radio Panel MANUAL DEL USUARIO, 2009)



2.9.2 Ajuste del cédigo XPDR

Para ajustar el codigo discreto squack del transpondedor, seleccione primero
XPDR en el mando dial del selector de modo radio a la izquierda del panel. Gire el
giratorio exterior para ajustar el digito 1 y el giratorio interior para ajustar el digito 2.
Para ajustar los digitos 3 y 4, presione el boton ACT/STBY a la derecha de la unidad

una vez y ajuste

Figura 7 Pro flight radio panel
Fuente: (Saitek, 2016)

2.10 PRO FLIGHT SWITCH PANEL

En este panel se acomodan diferentes sistemas de la aeronave uno de ellos es el
Switch que controla los magnetos del sistema de ignicion. La posicién L y R activa
es0s magnetos respectivamente, BOTH/ALL activa todos los magnetos y al mover el
Switch a la posicion START se engancha el starter. Una vez enganchado, el motor y

los magnetos giran al tiempo exacto para completar el proceso de ignicion.

Ademas posee un control para el tren de aterrizaje con indicadores led lo que
permitira subir y bajar el tren de aterrizaje y al mismo tiempo tener una indicacion
visual en tiempo real de la posicion del mismo. En este panel también se encuentran
los switches de master avionics que permiten energizar la aeronave directamente

desde la bateria, también esta el Switch de la bomba de combustible que sirve para



alimentar el motor con combustible ademas desde aqui se puede encender todas las
luces externas de la aeronave tales como:

e Beacon lights

¢ Navigation lights

e Strobe lights

e Taxilights

e Landing lights

BOTH/ALL GEAR UP
LANDING GEAR —1

START
-

GEAR DOWN

Figura 8 Pro flight switch panel
Fuente: (Saitek, 2016)

2.11 PRO FLIGHT MULTI PANEL®

El panel Pro flight multi panel es un panel del piloto automatico con una pantalla full
LED que funciona en tiempo real con el simulador de vuelo, desde este panel se
puede ajustar pardmetros de la aeronave tales como aceleracion, flaps y trim del
elevador

2.11.1 Comandos del panel pro flight multi panel

Los botones del pro flight multi panel estan descritos en la Tabla 2 que se muestra a

continuacion:

¢ (SAITEK, Pro Flight Multi Panel MANUAL DEL USUARIO, 2009)



Tabla 2

Comandos multi panel

BOTON FUNCION DEL PILOTO AUTOMATICO
AP Conmutador master para activar o desactivar el piloto automatico
HDG El avion volara con el rumbo de compas seleccionado
NAV El avion volara a la frecuencia NAV1 o GPS seleccionados
IAS El avion volara a la velocidad respecto al aire indicada seleccionada
ALT El avion volard y mantendra la altitud seleccionada
VS El avion subird o descendera a la velocidad vertical seleccionada
APR El avion volara al acercarse al localizador de la pista de aterrizaje
REV El avion volara en un rumbo posterior del localizador

Fuente: (SAITEK, Pro Flight Multi Panel MANUAL DEL USUARIO, 2009)

2.11.2 Ajuste de las configuraciones del piloto automatico

Para cambiar los valores de las configuraciones del piloto automatico, gire primero
el conmutador selector en la parte izquierda del panel a la funcion que desea ajustar.
Gire el control giratorio a la derecha de la pantalla LED para aumentar o disminuir los
valores para la funcibn que haya elegido. Por ejemplo, si quiere ajustar la
configuracion de altitud, gire primero el conmutador del selector en la izquierda a ALT
y a continuacién aumente o disminuya la configuracion de altitud deseada utilizando

los controles giratorios a la derecha.

Para activar cualquiera de las funciones del piloto automatico, seleccione primero
la funcién por ejemplo HDG, NAV, entre otras. Y a continuacién presione el
conmutador master del piloto automatico. Es posible utilizar cada una de las
funciones del piloto automatico por separado pero es normal utilizar una combinacion
de funciones. Por ejemplo, si desea volar a una altitud de 20.000 pies a una
velocidad de 150 nudos en un rumbo de 210 grados, seleccione primero la funciéon

ALT con el mando dial del selector a la izquierda y ajuste la altitud a 20.000 con los



controles giratorios derechos. A continuacion gire el mando dial del selector de
funciones a IAS y ajuste la velocidad a 150. Ahora gire el selector de funciones a

HDG y ajuste el rumbo a 210.

Para activar las funciones de altitud, velocidad y rumbo, cambie primero el
acelerador automatico a "Arm" (esto permite al piloto automatico controlar los
motores para mantener la velocidad), a continuacion presione los botones HDG, IAS
y ALT debajo de la pantalla LED y presione el botdbn AP para activar el piloto
automatico. Ahora su avion deberia subir o descender a 20.000 pies, girar a un
rumbo de 210 grados y mantener una velocidad de 150 nudos.

Figura 9 Pro flight multi panel
Fuente: (Saitek, 2016)

2.12 CONECTIVIDAD CON EL SIMULADOR X-PLANE 10
Para hacer funcionar todos estos equipos dentro del simulador X-Plane 10, Se tiene
gue descargar un driver de la siguiente pagina web.

¢ http://www.saitek.com/uk/down/drivers.php



2.12.1 Instalacién

e Abrir el instalador del driver y dar click en ejecutar

Advertencia de sequridad de Abrir archivo I,ﬁJ

i Desea gjecutar este archivo?

E " Mombre: ..light_¥Plane_Plugin_7_0_50_1_x86_Software.exe
Editor: Mad Catz Inc

Tipo:  Aplicacian

De: CAUserssLulusDownloads\Pro_Flight_XPlane_Plu...

Ejecutar ][ Cancelar

Preguntar siempre artes de abrir este
archivo

|*’“§T Aungue los archivos procedertes de Intemet pueden ser (tiles, este
y lipe de archivo puede llegar a danar el equipo. Sdlo ejecute
- software de los editores en los que confia. fCudl es el iesgo?

Figura 10 Instalacion de drivers

e Aceptar los términos del contrato y dar click en siguiente
Setup [E=xE

»

CONTRATO DE LICENCIA PARA USUARIO FINAL DE MAD CATZ

IMPORTANTE: POR FAVOR, LEA LOS TERMINOS Y CONDICIONES DE ESTE
CONTRATO DE LICENCIA ATENTAMENTE ANTES DE CONTINUAR CON LA INSTALACION
DE ESTE PROGRAMA:

Este Contrato de Licencia para Usuario Final (*CLUF"} de Mad Catz Inc. {"Mad Catz") es un
acuerdo legal entre usted {sea persona o entidad dnica) y Mad Catz. Mad Catz esta
dispuesto a autorizar los productos informdticos incluidos en esta instalacidn, los cuales
pueden incluir componentes de software asociados, multimedia, materiales impresos y
documentacidn "en linea” o electrdnica {en conjunto *Software™) para que usted pueda
utilizarlos sdlo a condicidn de que acepte todas las cldusulas contenidas en este CLUF. Al
instalar, copiar o utilizar de cualquier otro modo el Software, usted acepta cumplir las
clausulas de este CLUF. Este contrato de licencia representa el acuerdo integro
concerniente al programa entre usted v Mad Catz, (de aqui en adelante el "Licenciatario™), v
sustituye a cualquier propuesta, exposicidn o acuerdo anteriores entre las partes. Si usted
no esta de acuerdo con las condiciones de este CLUF, no instale ni use el Software.

El Software esta protegido por leyes de copyright y por tratados internacionales de copyright,

Aal nnannn nar sbran lasan s bratadan da araniadad intalactiinl Eate Cafhwarn an cidar—aa oo

e

Figura 11 Instalacion de drivers



e Saldra la siguiente pantalla y se esperara que termine la instalacion

|

_
Setup

. -
' X-PLANE PLUG-IN
USSEY  FOR THE ULTIMATE FLIGHT SIMULATION EXPERIENCE

SIS SIS

Figura 12 Instalacion de drivers



CAPITULO 1l
DESARROLLO DEL TEMA

3.1 PRELIMINARES

Este capitulo tiene como propdésito detallar cada aspecto de la elaboracion del
simulador, analizando las caracteristicas de cada componente que en conjunto va a
formar un simulador de vuelo. Se debe analizar la compatibilidad de los nuevos
instrumentos teniendo en cuenta que el proyecto completara un simulador ya
existente en la institucion y no se desea conflictos de compatibilidad con el software y
hardware ya disponible. Se revisara las mejores opciones para la construccion de
panel y una estructura que soporte todos los componentes del simulador y que a la
vez sea transportable y pueda ser utilizado en cualquier lugar reduciendo las
limitantes como el peso y el espacio.

3.2 ANALISIS DE FACTIBILIDAD

3.2.1 Delimitacién de alternativas

No existe en el mercado otra opcidén de instrumentos para este propdsito que es
hacer un simulador portétil y que ademéas sea 100 por ciento compatible con los
equipos del simulador de la institucion. La Unidad de Gestién de Tecnologias al
poseer un simulador de vuelo con software y hardware SAITEK se decidio realizar la
compra de instrumentos del mismo fabricante para asi tener homogeneidad entre

todas las partes y el simulador se convierta en un solo conjunto de partes.

3.2.2 Analisis de las alternativas

Los parametros se evaluaran del 1 al 10, siendo 10 el mejor y 1 el peor, se elabord

un resumen de este analisis descrito en la TABLA 3.



Tabla 3
Andlisis de alternativas

PARAMETROS

Costos

Tiempo de Fabricacion
Duracion

Utilidad

Peso

Portabilidad

Facilidad de construccién y adaptacion

ALTERNATIVAS

MADERA METAL SAITEK

10 7 5
8 9

10 10 10

9 7

10

9 7

64 57 50

Luego de realizar el andlisis de factibilidad se llegd a la conclusién de que

implementar un panel de madera es la mejor opciéon porque analizando los factores

principales como. Precio, Portabilidad, Facilidad de construccion y adaptacion el

panel de madera tiene muchos puntos de ventaja.

Tabla 4
Pros y contras

PROS

CONTRAS

Puede ser modificado segun las

necesidades
Facilidad de fabricacion
Bajo costo

Menor tiempo de espera

Requiere adaptacion para el empotre

de los elementos
Necesita ser pintado

Mayor peso

3.3 PROCESO DE ADQUISICION DE EQUIPOS

Luego de realizar el analisis de campo y haber escogido los equipos que se van a

implementar el siguiente paso del proceso es la adquisicion de los mismos, al hacer



una investigacion en el mercado nacional se encontré que en el pais no existian
equipos SAITEK por lo que la tnica opcién era conseguirlos en el extranjero. Se opto
por realizar la compra en la pagina oficial de Saitek la cual direccionaba a la vez a la

pagina de compras amazon.com

Pro Flight™ Multi Panel for PC

Figura 13 Compra de equipos saitek
Fuente: (Saitek, 2016)

Una vez dentro de la pagina de amazon.com se procedio a seleccionar los 3 paneles
de instrumentos necesarios para el proyecto de grado para posteriormente elegir la
mejor opcidn de compra y estudiar las formas de pago y envio al Ecuador.

e PRO FLIGHT RADIO PANEL

e PRO FLIGHT MULTI PANEL

e PRO FLIGHT SWITCH PANEL

3.3.1 Compra de los paneles de instrumentos

e En primer lugar se procedio a buscar el primer panel que fue el pro flight multi

panel.



amazon

saitek pro flight multi panel

Shop by
Department - Your Amazon.com

Today's Deals Gift Cards

All Electronics Deals Best Sellers TV & Video Audio & Home Theater

amazonfrime Get |
Y-

<« Back to search resuits fo

r “saitek pro flight multi panel™

Figura 14 Compra del equipo saitek pro flight multi panel
Fuente: (Amazon, 2016)

Luego se dio click en “Add to cart” lo cual hard un listado de los articulos a
comprar.

J h Added to Cart Cart subtotal (1 item): $149.99

Cart Proceed to checkout (1 ilem]
Your order qualifies for FREE Shipping! Select this option at checkout, Details

Add a 2year warany for Saitek Pro Flight Mufi Panel $6.89 Tryirsiryirs 3688 Leam more

upon approval for the Amazon.com Rewards Visa Card,

Current Total: § 149,99 Apply now
Gift Card: -$50.00
50 Istant Cost After Savings: $99.99

Figura 15 Compra del equipo saitek pro flight multi panel
Fuente: (Amazon, 2016)



e Se busco el segundo panel para la compra que fue el pro flight radio panel.

ama;on Al pro flight radio panel

Shop by
Department Your Amazoncom Today's Deals Gift Cards Sell Help

All Electronics Deals Best Sellers ™ & Video Audio & Home Theater Computers Camera & Photo Wearahle

PR Get paid o your g

Saitek PRO Flight Radio Panel
by Saitek
TrYrvryryr ~ 120 customer reviews | 16 a

« Back to search results for "pro fligh radio panel”

Price: $149.99 & FREE Shipping. Details

In Stock.
Want it tomorrow, March 23?7 Order within 11 hrs
Shipping at checkout. Details
Ships from and sold by Amazon.com. Gift-wrap av|

¢« 1 81

= Twin concentric adjustment dials adjust frequen

selection of your required frequency
oy P | SRS P b oo + ol . £,

Figura 16 Compra del equipo saitek pro flight radio panel
Fuente: (Amazon, 2016)

e Sedio click en “Add to cart” para seleccionar el panel

Shopping Cart

Price

Saitek PRO Flight Radio Panel by Saitek $149.99
In Stock
Eligible for FREE Shipping

Thig is a gift Learn mare

Delete  Save for later

Saitek Pro Flight Multi Panel by Saitek $149.99
In Stock
Eligible for FREE Shipping

Thig is a gift Learn mare

Delete  Save for later

Figura 17 Compra del equipo saitek pro flight radio panel
Fuente: (Amazon, 2016)



e Se busco el tercer panel que es el pro flight switch panel

am a;on All saitek switch panel
~—

Shop by
Department Your Amazon._com

All Electronics Deals Best Sellers TV &WVideo  Audio & Home The

~

Video Games » PC » Accessories » Controllers » Flight Controls

Figura 18 Compra del equipo saitek pro Flight switch panel
Fuente: (Amazon, 2016)

e Para finalizar se dio click en “Add to cart” para afadir el producto a la lista de

compras.

Shopping Cart

Price Quantity

Saitek PRO Flight Switch Panel (PZ55) by Saitek $99.99 U

In Stock
Eligible for FREE Shipping

This is a gift Learn more

Delete Save for later

Saitek PRO Flight Radio Panel by Saitek $149.99 !

In Stock
‘ Eligible for FREE Shipping

This is a gift Learn more

Delete Save for later
Saitek Pro Flight Multi Panel by Saitek $149.99 !

In Stock
Eligible for FREE Shipping

This is a gift Learn more

Delete Save for later

Subtotal (3 items): $399.97

Figura 19 Compra del Equipo Pro Flight Switch Panel
Fuente: (Amazon, 2016)



Luego se da click en proceed to check out lo que hara que se despliegue la
pantalla para ingresar a la cuenta de usuario, en esta pantalla se ingresa los

datos del comprador y se da click en “create your amazon account”.

amazon

Create account

Your name

Diege Carpio

Email

dacdiez@gmail.com

Password

| Create your Amazon account |

Figura 20 Creacion de la cuenta en amazon
Fuente: (Amazon, 2016)

En la siguiente pantalla se llenan los datos personales para realizar el envio.

Enter a new shipping address.

When finished, click the "Continue” button.
Full name:

Diego Andres Carpic Garcia

Address line 1:

La Republica y Guapendelig 2-8%

Address line 2:

Apartent Number 2 second Floor
City:

Cuenca

State/Province/Region:

Azuay

ZIP:

EC010110

Country:

Ecuador v

ID: (Leam More)
Calle la Republica y Guapondelig 289

Please enter a 10 digit ID Number Do not enter spaces or symbols

Figura 21 Ingreso de datos personales
Fuente: (Amazon, 2016)



e Se Verifica que los datos sean correctos y se da click en “continue”.

Choose your shipping options

Continue

Shipment 1 of 1 Choose a delivery option:

AmazenGlobal makes infemational shipping easy by calculating import fees at checkout, as well
as clearing customs for you. In addition, you have the visibility to track your packages door-to-
pondelig 2-89, Apartent door. Leam more

Shipping from Amazon.com (Leam more)

Shipping to: Diego Andres C

arcia, La Republica
zuay, ECDI01MD E

Number 2 second Floor, Cu

& AmazonGlobal Priority Shipping (averages 2-5 business days)
Saitek PRO Flight Radio Panel
$149.99 - Quantity: 1

Sold by: Amazon Export SelesLLC ® Group my items into as few shipments as possible

Choose a shipping preference

Saitek PRO Flight Switch Panel (PZ53) | want my items faster. Ship them as they become available. (at additional cost)
$99.99 - Quantity: 1
Sold by: Amazon Export Sales LLC

Saitek Pro Flight Multi Panel
$149.99 - Quantity: 1
Sold by: Amazon Export Sales LLC

Figura 22 Proceso de compra
Fuente: (Amazon, 2016)

e Se selecciona la forma de pago, se introduce los datos de la tarjeta para

realizar el pago de la compra y se da click en continue.

Select a payment method

Diego, Your cost could be $1,010.91 instead of $1,020.91! Open an Amazon.com Store Card and you'll automatically get $10.00 off

Get $10 off
instantly as a gift card.

Continue

@ Enter how you'd like to pay below, and we'll save it as an option.
You can review this order before it's final.

Add a Payment Method

Credit or Debit Cards VISA ncoves 89
Amazon accepts all major credit and debit cards: 3

2 2 =
v Add a Card

Enter your card information
Name on card Card number Expiration date

0 - | 2016 - ‘ Add your card |

Figura 23 Seleccién del método de compra
Fuente: (Amazon, 2016)

e Se confirma la compray el proceso de adquisicion se da por terminado.



3.4 FABRICACION DEL PANEL TIPO CESSNA

Luego de realizar la compra y una vez se han recibido los equipos se procedi6 a
realizar las respectivas mediciones de los mismos y a su vez de los elementos
anteriores que ya se encontraban en el simulador para poder realizar un plano
detallado con las medidas correctas y de esta manera empezar con el proceso de

fabricacion del panel que los soportara.
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Figura 24 Pro flight panels
Fuente: (Saitek, 2016)

Como ventaja consiste en que todos los equipos al ser del mismo fabricante tenian
las mismas medidas por lo que al tomar un instrumento y realizar una sola medicidn
ya se podia realizar un plano preciso del panel en cuestién. También se comprobé
que el propio fabricante en su pagina web proporcionaba planos con las medidas

reales de los objetos lo cual fue de mucha ayuda en el proceso de medicién
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Figura 25 Medidas del pro flight panel
Fuente: (SAITEK, Pro Flight Radio Panel MANUAL DEL USUARIO, 2009)
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Figura 26 medidas del pro flight panel
Fuente: (SAITEK, Pro Flight Radio Panel MANUAL DEL USUARIO, 2009)
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Figura 27 Medidas del pro flight panel
Fuente: (SAITEK, Pro Flight Radio Panel MANUAL DEL USUARIO, 2009)
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Figura 28 Medidas del instrument panel

Fuente: (SAITEK, Pro Flight Radio Panel MANUAL DEL USUARIO, 2009)
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Figura 29 Medidas del instrument panel
Fuente: (SAITEK, Pro Flight Instrument Panel MANUAL DEL USUARIO, 2009)



3.4.1 Disefio del plano para el switch panel, multi panel y radio panel

Tomando como referencia los planos y medidas proporcionadas por Saitek se
procedié a realizar los planos en el programa AutoCAD 2016 revisando que las
medidas coincidan y asegurando que no se necesite hacer alguna modificacion.
Como primer paso se realizo el contorno del instrumento tomando como referencia
los agujeros que van a permitir sujetar los instrumentos en el panel mas adelante y

se comprobd que las medidas coincidan con el instrumento fisico. Los agujeros se

realizaron de 2.5 mm de radio que es la medida obtenida del instrumento.

274
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Figura 30 Perforaciones en los paneles pro flight

Luego se realizo el contorno exterior del instrumento el cual es la medida real del
instrumento, esta es la medida mas importante ya que permite cuadrar los

instrumentos y es la referencia principal para determinar el tamafio final del panel.

27,4

Fah
o

7,6

8,8

28,4

Figura 31 Contorno exterior del pro flight panel




Para finalizar se realiz6 el trazado de la superficie de madera que va a ser cortada
para poder introducir el instrumento dentro del panel, esto se lo realizo tomando
como punto de inicio las medidas proporcionadas en el panel de Saitek y agregando
2 mm extra aproximadamente a lo largo del trazo para que se asegure que el

instrumento va a calzar perfectamente en el agujero que se realizara.
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Figura 32 Medidas finales del pro flight panel

3.4.2 Disefio del plano para el instrument panel

Como primer paso se realiz6 el trazado de los agujeros que serviran para ajustar
el instrumento al panel de madera, tomando como referencia las medidas
proporcionadas en los planos del instrument panel de Saitek, asi como verificacion

fisica de las mismas.

-.8,5--

B D

A
N~

fam)

& O

Figura 33 Medidas de las perforaciones para los instrumentos



Para el siguiente paso se midi0 el instrumento y acorde a las medidas se
realizaron los trazos necesarios para obtener el plano de la medida exterior final del
elemento ademas con esta medida se pudo elegir la distancia correcta para la

separacion de los instrumentos.

9,39

A o 0

mﬂ
cO

! [ o

Figura 34 Medidas exteriores del instrument panel

Para finalizar se realiz6 el trazado de la zona a cortarse, se tom6 como referencia
las medidas proporcionadas por Saitek afiadiendo 1mm a cada lado para asegurar
que el Instrument panel pueda ser insertado comodamente en el agujero de madera

del panel principal.
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Figura 35 Medidas finales del instrument panel



Nota: Se ray0 la parte interior del plano del instrument panel para indicar que
esa parte va a ser cortada
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Figura 36 Instrument panel

3.4.3 Disefio del plano para la cabrilla

Se tomaron todas las medidas disponibles ya que este elemento posee diferentes

angulos en sus trazos y ademas al estar sometido a tension y presion debia quedar

lo mas ajustado posible.
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Figura 37 Medidas de la cabrilla



3.4.4 Disefio del plano del main panel tipo Cessna

Para el disefio del main panel se acomodo los elementos que conforman el simulador

tomandose como base el disefio del propio panel de Saitek.

Figura 38 Modelo final del simulador
Fuente: (Saitek, 2016)

Se utilizé el programa AutoCAD 2016 para realizar el disefio. Se alinearon los 6
primeros instrumentos preexistentes y se procedié a colocarlos 3 en una fila y 3
debajo de estos con una separacién lateral de 2mm uno del otro y de igual manera

una separacion vertical de 2mm entre estas 2 filas.

Encima de la primera fila de igual forma con una separacién vertical de 2 mm se
coloco el trazo del panel “Backlit Information Panel” el cual ya fue anteriormente
disefiado. Ahora ya teniendo el punto mas alto del disefio se procedié a colocar al
lado derecho con una separacion lateral de 2 mm los 4 instrumentos nuevos con una

separacién vertical de 2 mm uno del otro hacia abajo.



Al lado derecho del primer instrumento nuevo con una separacion lateral de 2mm
hacia la derecha se colocé el elemento llamado “Radio panel”’, debajo de este con
una separacion vertical de 2mm se coloco el siguiente elemento denominado “Multi
panel” y por ultimo con una separacion igual de 2mm se coloco el ultimo panel
denominado “Switch Panel”. Se comprobd que todos los elementos estén alineados

entre si.

Para alinear la cabrilla el trazo de la misma se la coloco debajo de los
instrumentos preexistentes a una distancia de 3cm hacia debajo de la segunda fila.
Se comprob6 que quedara alineada y en una posicién que no interfiera en la lectura
de los demas instrumentos. Para el throtle se dibujoé un cuadrado de 10cm X 10cm y
se lo coloco centrado con respecto al “switch panel” a una distancia de 6cm hacia

abajo a fin de que las palancas no interfieran en la manipulacién del panel anterior.

Una vez dibujados y centrados todos los instrumentos y paneles que conforman el
simulador de vuelo se traz6 un rectangulo de 80cm X 48cm el cual va a ser el
tamafio final del panel. Para darle el aspecto de una cabina de la aeronave Cessna,
se redonded los bordes con una circunferencia de 10 cm de radio.
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Figura 39 Plano del panel tipo Cessna




Con el plano terminado se procedié a imprimir el disefio en tamafio real para
confirmar que todos los elementos fueron dibujados con las medidas reales y que

ademas puedan ser instalados con una separacion minima uno del otro.
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Figura 40 Montaje de los instrumentos en el panel

Figura 41 Impresién tamafio real del panel tipo Cessna



3.4.5 Construccién en madera del panel tipo Cessna

Una vez comprobado que todos los elementos encajaban correctamente en el
plano disefiado y que las medidas del panel estaban dentro de los requerimientos se
procediéo a comprar un pedazo de madera triplex de 12mm de espesor porque se
requiere que el panel sea resistente y duradero. Como primer paso se pego el plano
impreso sobre el pedazo de madera para cortar los espacios en los que encajarian
los paneles, para los agujeros se sefalé los centros con un granete para

posteriormente pasar la broca correspondiente a la medida.

Luego con una broca de 10mm se realiz6 un agujero aproximadamente en el
borde superior derecho del trazo del elemento para luego poder cortar con la
caladora el espacio de madera que se debe remover en el panel para incrustar los
equipos. Se realizd esta accion 15 veces para poder incrustar todos los elementos
gue conforman el simulador, cabe recalcar que la cabrilla no requiere perforaciones
adicionales para su soporte puesto que esa usa un elemento de sujecion tipo prensa
de mano roscable, se debe cortar la madera con la mayor precision posible por la
razén de que las medidas en el plano son exactas asi también esto ayuda a que la
cabrilla tenga un ajuste seguro; cualquier error puede causar problemas al momento

de ajustar los instrumentos y paneles.

Luego de que se lij6 el main panel para un buen acabado se macillo todas las
imperfecciones para obtener una superficie plana ademas con una broca de 2mm de
radio se realiz0 las perforaciones en los elementos que asi lo requieran para tener
como referencia su posicion y centrado final, para el control de potencia se
efectuaron dos perforaciones de diametro de 2mm alineandolas con los agujeros que
sirven para soportar el mismo; también se realizo el corte de las esquinas para
obtener la forma clasica de un panel de una aeronave tipo Cessna. Para finalizar se
pintd el panel de color negro color caracteristico de esta aeronave ademas se coloco

laca para aumentar el tiempo de vida util del panel y para obtener un mejor acabado.



Figura 42 Panel tipo Cessna en madera

3.5 CONSTRUCCION DEL SOPORTE PARA EL SIMULADOR

El proyecto de grado al ser planteado como un simulador portatil necesita tener
una estructura hecha a la medida y que sea lo suficientemente rigida y estable para
soportar el peso de todos los elementos y que ademas soporte el movimiento
constante al que va a ser sometido, para cumplir todas estas condiciones se opt6 por
disefiar y elaborar la estructura de una mesa capaz de cumplir con los

requerimientos antes descritos.

3.5.1 Disefio del plano del soporte para el simulador

Se tom6 como referencia las mesas del aula 1.1 ya que eran resistentes y tenian
medidas aproximadas a los requerimientos pero que en algunos aspectos como en el
ancho y la altura no satisfacia completamente las necesidades por lo que se disefi6

una nueva estructura de soporte



Figura 43 Estructura modelo para el soporte del simulador

Se empezd midiendo la altura desde el suelo hasta la posicion del panel tomando
como referencia un promedio de estaturas para que todas las personas se sientan
comodas al momento de utilizar el equipo, la medida final fue de 70cm que es la
altura desde el suelo hasta la cara anterior de la estructura de soporte en base a las
dimensiones de los escritorios anteriormente observados. Luego para el ancho de la
estructura se tomo6 como referencia el largo del equipo denominado cabrilla el cual es
el elemento mas ancho que requiere alojamiento, al tener 25 cm de ancho se decidié
realizar la base de la mesa de 32 cm tomando en cuenta que posteriormente este
espacio servira para el libre albergue de los cables USB y también se toma en cuenta

que la estructura va a poseer una cubierta que requerira espacio.
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Figura 44 Medidas para la base del simulador



Se decidi6 realizar el ancho del soporte de 82 cm por que la medida de panel es de
80 cm aproximadamente por lo que estos 2 cm van a dar espacio extra para la

estructura de soporte para la mesa.

Para finalizar se coloc6 cerca suelo una superficie que va a servir para asentar los
pedales del simulador, se determind que la superficie tiene que ser de la misma
medida que la base de la mesa por cuestiones de estética y por funcionalidad. Las
patas de la mesa se van a realizar de 46 cm para brindar estabilidad a la estructura y
van a estar a 82 cm una de la otra para que estén paralelas a la base del soporte

brindandole firmeza.
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Figura 45 Medidas finales del soporte para el simulador

3.5.2 Construccion de la estructura para el simulador

Para la construccién de la estructura se optd por materiales que brinde firmeza al
simulador, se utilizo tubo de acero cuadrado de 2.5 cm y de espesor de 2 mm para la
estructura que soporta la base se uso6 tubo de acero cuadrado de 3.7 cm y de 2 mm
de espesor, para las patas de la mesa se utilizd tubo de acero de 3.7 X 2 cm y de

espesor de 2 mm. Para la base de la mesa se utilizO madera triplex de 2 cm de



espesor y de igual manera se utilizé madera triplex de 2cm de espesor para la base
de los pedales montada sobre un soporte de tubo cuadrado de acero de 2.5 cm y de

espesor de 2 mm.

Como primer paso se realiz0 la estructura rectangular que seréa la base del panel,
para su fabricacion se corté 2 pedazos de tubo de acero de 78 cm y 2 pedazos de
tubo de acero de 32cm, se soldaron los tubos formando un rectangulo de 82cm X 32
cm y para que esta estructura soporte la base de madera que se realizara se soldd
en 6 puntos platina de 3 mm de espesor con una perforacion de 5/32” para que
pueda sujetarse mediante tornillos a la base de madera.

Para las columnas se cortaron 2 trozos de tubo de acero cuadrado de 65 cm de
largo y se los sold6 a la estructura rectangular, para lograr que la estructura se
mantenga en pie se cortdé 2 trozos de tubo de acero de 46cm y se los soldd
conformando asi las patas en forma paralela una de la otra. Para obtener mayor
rigidez en la estructura se soldé un pedazo de tubo de acero cuadrado igual al de la
estructura rectangular superior y se lo sold6 entre las patas, aportando rigidez y
constituyéndose en la base sobre la cual se montara el soporte de madera para los

pedales

Figura 46 Soporte de la estructura del simulador



Para la base de la cabrilla y el panel se cortd madera triplex de 82cm de largo por 30
cm de ancho por 2 cm de espesor, luego de lijar y lacar la madera se la atornillo a la
estructura de metal, de igual forma se corté otro pedazo de madera igual al anterior

para la base de los pedales y con tornillos se la fijo a la estructura de metal

3.6 PROCESO FINAL DE LA CONSTRUCCION DEL SIMULADOR

Para terminar con los trabajos en el panel tipo Cessna se procedié a aclarar las
perforaciones realizadas anteriormente, con un taladro y una broca 5/32 se aclaro los
agujeros que van a servir para la sujecion de todos los instrumentos y paneles del

simulador

Figura 47 Perforaciones para el anclaje de los instrumentos

Como ultimo paso del proceso de elaboracion del panel tipo Cessna y una
estructura portatil se analizé la manera mas factible de unir los 2 elementos,
aprovechando la base de la cabrilla se pudo soportar el panel y con la ayuda de dos
“L” de soporte atornilladas en el panel y en la mesa se logré obtener una estructura
fuerte capaz de soportar el peso del panel y a su vez equilibrada para poder

mantenerse en pie sin la necesidad de ningun otro elemento.



3.6.1 Sujecidén de los instrumentos, paneles y cabrilla al panel tipo Cessna

Para la sujecion de los instrumentos y paneles se utilizo 4 pernos hexagonales y 4
tuercas para cada elemento, con la ayuda de una hexagonal se ajustaron los

instrumentos y diferentes paneles comprobando que queden totalmente fijos y
centrados.

Figura 48 Fijacion de los instrumentos al panel tipo Cessna

Para sujetar la cabrilla Saitek al panel se la introdujo en el espacio que se corté en
la madera especificamente para este elemento, al estar hecho a medida el corte la
cabrilla quedo fija en el panel y para un mayor ajuste se utilizé la abracadera
proporcionada por el fabricante la cual aseguro el ajuste del elemento al panel y a su
vez a la estructura de soporte.

Figura 49 Fijacion de la cabrilla a la estructura



Para sujetar los pedales se utiliz6 2 pedazos de 30 cm de cinta doble cara y
velcro, se pego la cinta en el soporte de madera midiendo la distancia de los velcros
macho que se encuentran en la base de los pedales Saitek una vez con la cinta en la
posicion correcta se retirg la proteccion del adhesivo y se peg6 2 velcros hembra de
30 cm, una vez colocado los velcros se acento los pedales Saitek y se comprobé que
este bien sujeto y se hizo pruebas de movimiento del rudder y frenos para asegurar

gue soporte los movimientos sin soltarse de la base.

Figura 50 Fijacion de los pedales a la estructura

3.7 CABLEADO Y PRUEBAS FUNCIONALES

Una vez que se tuvo la estructura del simulador finalizada y todos los
instrumentos, paneles y elementos colocados en su posicion final se procedio a
realizar el cableado que practicamente es conectar todos los cables USB a la regleta
de puertos USB de forma ordenada y sin entrelazarlos para posteriormente conectar
la regleta a la computadora y conectar la regleta al adaptador de suministro de

energia eléctrica que ira conectado a una toma de 110 voltios de corriente alterna.



Figura 52 Panel tipo Cessna finalizado



3.7.1 Instalacién de drivers

Para que todos los instrumentos funcionen correctamente se instalo los drivers de los
equipos que proporciona la casa fabricante y para su instalacion se realizd el

siguiente procedimiento:

e Primero se entra a la pagina oficial de Saitek que es www.saitek.com

E Flight Simulator and Licen % )

[ www.saitek.com

HOME FLIGHT 5IM + FARM 5IM SPACE 5IM NEWS DOWNLOADS +

Saitek’ @
Figura 53 Descarga de drivers
Fuente: (Saitek, 2016)

e Luego se da click en la pestafia de Downloads y se selecciona la opcion

drivers.

DOWNLOADS -  SUPPORT STORES + CON

Drivers

Figura 54 Descarga de drivers
Fuente: (Saitek, 2016)



En la opcion que dice Choose your product range se escoge la opcion Pro

flight ya que esta es la seccion para el simulador de vuelo

Driver and Software Downloads

Welcome to the driver and software download page

32-hit or 84-bit? Check in the general tah of your system window to find out which
version

Choose your product range v

Choose your product range

Pro Flight

: link, make sure you select the 'Save' option when
Expressions

Is may impact on the installation of the driver

Figura 55 Descarga de drivers
Fuente: (Saitek, 2016)

En la siguiente lista desplegable se selecciona la opcion que dice Pro Flight
Multi Panel.

Drivers and Sofware forSz X §\ Select product A
j X-55 Rhino H.O.T.A.S. system
BIP
Pacific AVBR
Pro Flight Cessna Rudder Pedals
memn  Pro Flight Cessna Trim Wheel
Pro Flight Cessna Yoke
Pro Flight Combat Pedals HS
Pro Flight Instrument Panel

Pro Flight Multi Panel d load
Pro Flight Radio Panel € downioad |

Pro Flight Switch Panel
Pro Flight Throttle Quadrant your system win
Pro Flight Yoke

Rudder Pedals

TPM

X-85F Pro Flight Combat Stick

vEN

Select product

Figura 56 Descarga de drivers
Fuente: (Saitek, 2016)



e Se selecciona el sistema operativo en la seccidn que aparece, en este caso se

da click en Windows 8.1/8/7 and Vista 64 bit.

Welcome to the driver and software download page

32-bit or 64-bit? Check in the general tab of your system window to find out which

version

Selecting from :  Pro Flight range

Selected product - Pro Flight Multi Panel

Select operaling system

Select operating system
Win XP. 32 bit

|| Win XP 84 bit
Windows B./8/7 and Vista 32.bit AL ERRUCIIEElE T TR T
Windows 8.1/8/7 and Vista 84 bit

ake sure you select the "Save' option when

Figura 57 Descarga de drivers
Fuente: (Saitek, 2016)

e Se da click en Download drivers y se iniciara la descarga del archivo.

Driver and Software Downloads

Welcome to the driver and software download page

32-bit or 64-bit? Check in the general tab of your system window to find out which
version

Selecting from - Pro Flight range

Selected product : Pro Flight Multi Panel

Selected OS © Windows 8.1/8/7 and Vista 64 bit

Figura 58 Descarga de drivers
Fuente: (Saitek, 2016)

e Se procedi6 a instalar los drivers dando doble click en el archivo descargado

que se llama Saitek_Pro_Flight_Panels.

Mombre

@ Saitek_Pro_Flight_Panels_00000003_Softw... 26/04/2016 16:21 Aplicacian

Fecha de modifica... Tipo

Tamafio

41,722 KB

Figura 59 Instalacion de drivers



e En el cuadro de dialogo que aparece se da click en ejecutar

Advertencia de seguridad de Abrir archivo @
i Desea ejecutar este archivo?

._——,\ Mombre: ..._Pro_Flight_Panels_D0000003_Software_pfw.exe
E Editor: Madcatz Europe Ltd

Tipo: Aplicacion

De: Ch\Users\Edu\Downloads\dd\Saitek_Pro_Flight_...

| Eiecutar || Cancelar

Preguntar siempre antes de abrir este
archiva

2 Aungue los archivos procedentes de Intemet pueden ser Utiles, este
! Y tipo de archivo puede llegar a dafiar el equipo. Sélo ejecute
—" software de los editores en los que confia. £Cudl es el iesgo?

Figura 60 Instalacion de drivers

¢ En la ventana que aparece se da click en siguiente y luego se acepta las

condiciones del contrato.

ﬁ_%' Asistente de configuracién del software Mad Catz @

Recepcion a Mad Catz ST Software Setup Wizard.

La configuracion -

® instale el software de progamacion 5T

MAD CATZ

By eo~G

QEE“F_IE_

Saitek

Para proseguir, haga clic en Siguiente. | Siguiente > | Cancelar

Figura 61 Instalacion de drivers



ﬁ%‘ Asistente de configuracian del software Mad Catz @

Declinacion de responsabilidad Y
Se nuega leer cuidadosamente la declinacidn de responsabilidad v aceptar o
cancelar.

Descargo de Responsabilidades -

Mad Catz no aceptara responsabilidad alguna por
cualquier interrupcidn y/o perdida de datos que
puedan ocurrir con el uso de este disco.
Compruebe que posee un equipo de respaldo
actualizado antes de utilizar cualguier nuevo
software.

m

En cada etapa de creacidn de este CD se han
realizado todo tipo de comprobaciones, y el
software ha sido probado contra virus. Mo Al

| Acepto las condiciones de la Declinacion de responsahilidad.

Para proseguir, haga clic en Siguiente. | Siguiente > | Cancelar

Figura 62 Instalacion de drivers

e Se espera que culmine la instalacion y se da click en finalizar.

ﬁ' Asistente de configuracién del software Mad Catz @

Configuracion finalizada .

Todos los pasos se han completado con exito.

Gracias por elegir su nuevo controlador de Mad Catz.
Le deseamos muchas horas de diversion con su
nueveo controlador.

MAD CATZ

Wcreor~s

QEI:“F_IE_

Saitek

Haga clic en Finalizar para salir del Asistente. [ Finalizar ] | Cancelar

Figura 63 Instalacion de drivers



e Al culminar la instalacion se pudo observar que los instrumentos y los paneles

se encendieron indicando que la instalacion de los drivers fue realizada

correctamente.

Figura 64 Pruebas funcionales de los equipos

3.7.2 Calibracion de la sensibilidad de los ejes.

Al realizar pruebas de vuelo se encontré que los controles de vuelo primarios no
respondian de acuerdo a los movimientos que requeria realizar el estudiante, el
avion realizaba movimientos bruscos y el estudiante sentia que el avion no se
comportaba de acorde a los movimientos que el realizaba en la cabrilla por lo que se

procedi6 a calibrar los ejes de la siguiente manera.



OYSLICK ¥ equips

JEJE__|Botone5-Baswco |[BotonesAvanz | Tecias |Equipes |

100 % 100%

ltch stability-augmentation, EFULL—RIGHHNM pitch control-response, EFULL—RIGHT
FULL-LEFT FOR MOST REALISM stability-augmentation FULL-LEFT far linear for non-linear

100 % 100%

roll stability-augmentation, EFULL—RIGHHMW roll control-respanse, EFULL—RIGHT
FULL-LEFT FOR MOST REALISM stability-augmentation FULL-LEFT for linear for non-linear

100 % 100%

yaw stability-augmentation, éFULL—RIGHTmrm yaw control-response, éFULL—RIGHT
FULL-LEFT FOR MOST REALISM stability-augmentation FULL-LEFT for linear for non-linear

La zona nula es el mavimiento minimo del joystick o de a horquilla necesario
para desviar los controles de vuelo. Sitiene un joystick con interferencias,
Introduzca una zona nula mayor.

0%

Zona nuh%

lin.-elev.-timen direccio

Figura 65 Calibracion de sensibilidad de los ejes

3.7.3 Creacion de la unidad virtual para el programa Xplane 10

Para iniciar el simulador de vuelo Xplane 10 requisito es que el CD1 del programa se
encuentre dentro de la unidad de CD-ROM. Se decidié crear una unidad virtual del
CD1 con el programa Power ISO, programa que simula tener introducido un CD
dentro del computador. Para crear la unidad Virtual se siguieron los siguientes pasos.

e Instalar el programa PowerlSO, para esto se da doble click en el instalador

del programa.

Mombre Fecha de modifica..  Tipo Tamafio

[E.T:ﬁ Powerl505.exe 23/04/201317:22 Aplicacidn 5.478 KB

Figura 66 Instalacion del programa poweriso



e Darclick en Ejecutary aceptar las condiciones del contrato.

7Y Instalacién de PowerISO 5.6 =] et
Acuerdo de licencia
Por favor revise el acuerdo de licenda antes de instalar PowerISO 5.6, @

Presione Avanzar Pagina para ver el resto del acuerdo.

EMD-USER. LICEMSE AGREEMENT FOR. PowerIS0.,

~

IMPORTANT - READ CAREFULLY: This End-User License Agreement is a legal agreement [
between

you (either an individual or a single entity) and Power Software Ltd for the product
identified abowe, which indudes computer software and may indude associated media,
printed materials, and "online” or electronic documentation ("SOFTWARE PRODUCT ™). By
installing, copying, or otherwise using the SOFTWARE PRODUCT, you agree to be bound

by

the terms of this End-User License Agreement, do notinstall or use the SOFTWARE
PRODUCT;

-

Si acepta todas las condiciones del acuerdo, seleccione Acepto para continuar. Debe aceptar
el acuerdo para instalar PowerIS0O 5.6,

l Acepto l l Cancelar l

Figura 67 Instalacién del programa poweriso

e Dar click en siguiente y esperar que termine el proceso de instalacion.

-;‘_') Instalacién de PowerlSO 5.6 — ——
Instalando = i
Par favor espere mientras PowerIS0 5.6 se instala. @

Extraer: PWRISOVM.EXE
e

Mostrar detalles

D
i~
]

L

Figura 68 Instalacion del programa poweriso



e En la lista desplegable elegir los formatos .ISO .BIN y .IMG, y se da click en

cerrar.

\Zj Instalacion de PowerlSO 5.6 SRR
Instalacion Rnalizada =
La instaladdn se ha finalizado correctamente. '
File Assodations: Wirtual Drive Manager:
Jis0 - Mumber of Yirtual Drives:
daa ]
-
bin Autostart on boot up
(e Automount on boot up
g
Jim
E E,l, o Miscellaneous:
( Select Al | Integrate PowerlSO into Shel
[ Remave Al ] Chedk for updates automatically

Power Software Led

| < Atras |[ Cerrar ] | Cancelar |

Figura 69 Instalacion del programa poweriso

e Se abre el programa PowerlSO y se da click en la opcion Mount y luego se
selecciona la opcion Mount Image to Drive < No media. Al realizar este
procedimiento se estd creando la unidad virtual que servira para montar el
CD1 del software Xplane 10, el programa pedira que se reinicie la PC para

poder crear la unidad.

File View Action Tools Options Help

o & & i ¥ 2 (i) *
A.F H| %.% X & 3 0|3 0
Mew Open Add Extract Copy  Compress  Bum Mount Help
)~ 9 7 3N [ENERgR T R

[ _* 201604_29_0058 Name ¢ gge 7 Unmount Drive [E]

Unpack/Mount ZIP, RAR, 7Z, 150 Archives with WinArchiver...
Set Mumber of Drives

Unmaunt All Drives

Options

Figura 70 Creacion de la unidad virtual



e Luego de reiniciar el computador se introduce el CD 1 del software y se copia

su contenido a una carpeta dentro de la computadora.

PR, ™ I sl - - e s
cefp TN W W NN W S
Organizar « Incluir en biblioteca « Compartir con » Grabar MNueva carpeta
& Favoritas Mombre : Fecha de medifica.. Tipo Tamafio
& Descargas . X-Plane 10 16/04/2016 1:27 Carpeta de archivos
Bl Escritoric . X-Plane 10 Installer.app 16/04/2016 0:44 Carpeta de archivos
1| Sitios recientes 4 | AUTORUN.INF 15/11,/2011 6:29 Informacion scbre... 1KB
|| dvd_version.txt 14,01/2014 15:55 Documento de tex... 1KB
- Bibliotecas B How To Install.rtf 14/01/2014 15:12 Rich Text Format 1KB
3 Documentos = Installer_Windows.exe 12/02/2013 4:51 Aplicacion 6.938 KB
=] Imagenes || ¥-Plane 10 Installer Linux 12/02/2013 4:58 Archivo 7903 KB
J'- Musica 32 ¥-Planeico 01,/10,/2008 7:59 Icono 26 KB
B Videos

Figura 71 Creacion de la unidad virtual

e Una vez que se tiene los archivos del CD1 en el computador se selecciona
todo el contenido de la carpeta contenedora y se da click derecho, se busca la

opcion PowerlSO y se da click en la opcion Add to image file.

MNombre
. ¥-Plm==an
X-P| Abrir

&5 AUT Abrir en una ventana nueva

=

| dvd Compartir con 3

HlHoy & Powedso 3 Add to image file..

= Inst

. m_— B Addto archive... Add to CD1.daa

i X-P| B Add to "X-Plane 10.7ip" Set Number of Drives 3
Analizar los elementos seleccionados Set Drive Options L4
Enviar a »
Cortar
Copiar

Crear acceso directo
Eliminar

Cambiar nombre

Propiedades

Figura 72 Creacion de la unidad virtual



e Se selecciona la opcion iso file y se da click en OK.

.
Save Image File ﬁ

Save image file to:

@ iso file

7 .bin file
(71 .daa file

C:Wsers\LuluiDesktopxplane\CD 1\Installer_Windows.isc

Properties. .. | [ QK ] | Cancel |

Figura 73 Creacion de la unidad virtual

e Cuando se finalice el proceso se tendra la imagen ISO del CD1 lista para ser

montada cada vez que se inicie el simulador.

¥ How To Install.rif
# Installer Windows.exe
88 Installer Windows.iso

| A-Plane 10 Installer Linux

ﬂlﬂi-PlanE.im
| £-0 XPLANE.iso

Figura 74 Unidad virtual del cdl



e Para montar la imagen ISO del CD1 se da click derecho en la imagen ISO
creada luego se busca la opcion PowerlSO y se da click en Mount Image to

Drive < No media>.

4 Installer Windows.exe
) Installer_ Windows.iso
|_| X-Planel Abrir
ﬂ X-Plane. Extraer Archivos con UniExdract...
i) XPLANE,| Extraer Aqui con UniExtract
Extraer en la Subcarpeta con UniExtract
Analizar XPLANE.iso

Abrir con »
No hay ninguna vista

Compartir con »

) Power50 4 Open with PowerlS0

B Open by WinZipper Burn..

B Eetract files.. Extract to

B Edtract Here Extract here

B Edract to "XPLANE", Bxtract here using file names for folders
Restaurar versiones anteriores Mount Image to Drive [E] <Mo media>
Enviar a ' Set Number of Drives ¢
Cortar Set Drive Options r

r

Figura 75 Montaje de la unidad virtual

e Como se puede observar ahora se tiene simulado que el CD1 del Software
Xplane 10 se encuentra introducido dentro de la unidad CD-ROM del
computador.

e Se inicia el simulador de vuelo y este funcionara en modo full

3.8 Creacion de manuales

En los manuales que seran creados se podra encontrar toda la informacién para
utilizar el simulador Xplane 10, de igual forma se encontrara la informacion necesaria

para el mantenimiento del equipo y las normas de seguridad que se deben seguir.



3.8.1 Manual de operaciones

MANUAL DE OPERACION CODICO:
MOP — SIM
OPERACION DEL SIMULADOR DE REVISION N°:
VUELO PORTATIL 03
ELABORADO POR: FECHA:
DIEGO CARPIO 29/04/2015
APROBADO POR: PAG:
TLGO. ALEJANDRO PROANO 1de3

OBJETIVO:

Proporcionar la informacién necesaria para operar el simulador de vuelo portatil.

ALCANCE:

Efectuar las conexiones de datos, eléctricas e inicio de la simulacién del equipo.

NORMAS DE SEGURIDAD.

Seguir los procedimientos de operacion que detalla el manual.

Asegurarse que no existan elementos que dificulten el movimiento de los
equipos del simulador.

Revisar que las conexiones eléctricas del PC estén seguras.

Revisar que los tornillos de fijacion de los equipos del simulador estén bien
ajustados a la estructura del simulador.

PROCEDIMIENTOS DE OPERACION:

w0 N

Conecte el cable USB color gris a cualquier puerto USB del PC.

Conecte el cargador a toma eléctrica de 110V del regulador de voltaje.
Encienda el PC y el proyector presionando los botones de encendido.

En el escritorio encontrara el icono con el nombre CD1, de clic derecho y
busque la opcion PowerlSO, y selecciones la opcion MOUNT IMAGE




5. Ejecute la aplicacion X-PLANE ubicada en el escritorio.

6. Una vez que se cargue el simulador seleccione el tipo de aeronave,

aeropuerto, condiciones climaticas y de clic en la opcién fly whit these options.

QuickFlight Setup

Airport Aircraft
A Coruna LECO 8 3 X
AG A Farms 61PN B X Flane 10
AL Mangham JR RGNL KOCH (9 Aircraft
AP HILL AAF KAPH £ Fighters
AP Rancl ™27
AW Ranch X579 [ General Aviation
A7 Minerals Corporation U23 > Baron BS8
AGA Flying Service X539
AC SM’Eerg 5 21 4 Baron_58.acf
ort Strij
AAC Tiddle Wa\PE EGVP B Cemnia1725P
Aachen Merzbi BKA {4 Cirrus Thejet
albor
AALEN HEIDENHEIM ELCHINGEN EDPA I8 Columbla 400
Aandster £100 [ KingAir C908
arhus 3
A e Eid EAr £ P180 Avanti Ferrari Team
Aarons Field gy, {3 stinsonL5
ars i
Aasiaat [ Gliders
Aavahelukka EFAA [ Heavy Metal
Busq: | | a

[ use Real-Weather

ENOUGH PONDERING!

= Cm—

7. Para cambiar las configuraciones de los controles seleccione la opcion ajustes/

joystick y equipo y proceda a configurar los controles segun sea su necesidad.

=

Ve Lpecel  Puge

8. Para empezar a volar se lo puede realizarlo de la forma manual o automaética.

Para la forma automatica seleccione la opcién Aeronave/Aeronave piloteada

automaticamente y el simulador empezara a simular un vuelo sin la necesidad de

utilizar los mandos de los equipos.

MOP - SIM PG 2 de 3




IS B
. A 0 46 R (ALT- 1.

Para volar de forma manual desactive la opcidbn aeronave piloteada
automaticamente y el simulador empezara a ejecutar las sefales enviadas por los

mandos del equipo.

9. Para cambiar los instrumentos que se visualizan en cada pantalla presione las
flecas ubicadas en la parte inferior de cada pantalla hasta que encuentre el

instrumento que desee.

10.Una vez finalizada la operacién del equipo cierre el programa de simulacién
usando las teclas ALT+F4

11. Apague el computador y el proyector presionando los botones de encendido.

12.Desconecte el cable USB y la alimentacion de energia del simulador

13.Guarde el equipo en su ubicacion anterior; tome precaucion de al movilizarlo.

FIRMA DE RESPONSABILIDAD:
MOP - SIM PG 3 de 3




3.8.1 Manual de Mantenimiento

INSTRUCTIVO DE MANTENIMIENTO CODICO:
MDM-SIM
OPERACION DEL SIMULADOR DE REVISION Ne:
VUELO PORTATIL 03

ELABORADO POR: FECHA:

DIEGO CARPIO 29/04/2015

APROBADO POR: PAG:

TLGO. ALEJANDRO PROANO 1de?2

1. OBJETIVO:
Proporcionar al estudiante y al profesor una guia de los procedimientos para la

realizacion del mantenimiento preventivo a todo el conjunto del simulador.

2. ALCANCE:
Realizar tareas de mantenimiento preventivo a todo el conjunto del simulador para

extender su vida Util y mantener una condicion estética aceptable.

3. NORMAS DE SEGURIDAD.
e Segquir los procedimientos de operacion que detalla el manual.
e Asegurarse gque no existan elementos que dificulten el movimiento de los
equipos del simulador.
e Revisar que las conexiones eléctricas del PC estén seguras.
e Revisar que los tornillos de fijacion de los equipos del simulador estén bien

ajustados a la estructura del simulador.

4. MATERIALES.
e Tela.
e Franela.

e Liquido limpiador de pantallas.




5. MANTENIMIENTO.

MENSUAL:

Limpie con la franela humeda la cubierta exterior del simulador para remover
cualquier agente contaminante.

Retire la caja que protege a los equipos del simulador y cerciérese que estén

bien conectados los cables USB de los equipos.

3. Revise que los tornillos de fijacién de los equipos estén bien ajustados.

4. Ajuste la caja de proteccion.

SEMESTRAL:
Limpie con la franela himeda la cubierta exterior del simulador para remover

cualquier agente contaminante.

. Retire la caja que protege a los equipos del simulador y desconecte los cables

USB de los equipos.
Aplique el liquido limpiador a cada equipo y con la ayuda de la tela frote todo
el equipo para remover cualquier agente contaminante.

Conecte los cables USB de los equipos al adaptador USB.

5. Ajuste la caja de proteccion.

6. Revise que los puntos de suelda de la estructura metalica se encuentren en

FIRMA DE RESPONSABILIDAD:

buena condicion.

MDM-SIM PG 2 de 2




3.9 ESTUDIO ECONOMICO.

Para la implementacion del simulador de vuelo portatil para la Unidad de gestion de
Tecnologias, se han considerado los siguientes costos los cuales se han dividido en
primarios y secundarios para ser detallados correctamente.

3.9.1 Costos Primarios

Los costos primarios fueron determinados en base a los materiales adquiridos para la
ejecucion del trabajo préctico.

Tabla 5
Costos primarios
CANTIDAD MATERIAL V/U VIT
01 PRO FLIGHT RADIO PANEL 200.00 200.00
01 PRO FLIGHT MULTI PANEL 200.00 200.00
01 PRO FLIGHT SWITCH PANEL 100.00 100.00
01 Madera triplex 12mm 8.00 8.00
01 MDF 9mm 14.00 14.00
60 Tornillos y tuercas 0.12 7.20
01 Funda de Amarras 5.00 5.00
08 Tubo cuadrado 1.00 8.00
03 Planos 20.00 60.00
08 Soporte Pie de amigo 4.00 32.00
09 Soldadura y ebanisteria 75.00 75.00

SUBTOTAL 709.20

3.9.2 Costos Secundarios

Los costos secundarios son los gastos que fueron necesarios para el desarrollo del

trabajo escrito.



Tabla 6

Costos secundarios

CANTIDAD MATERIAL V/U VIT
3 Anillados 15.00 30.00
1 Empastados 20.00 20.00
4 CD 5.00 20.00
1 Alimentacion 150.00 150.00
1 Varios 50.00 50.00

SUBTOTAL 270.00

3.9.3 Costo total

Tabla 7

Costo total

COSTOS PRIMARIOS COSTOS SECUNDARIOS COSTO TOTAL
$ 709.20 $ 270.00 $979.20

El costo de la implementacion del simulador Portétil con los paneles RADIO
PANEL, MULTI PANEL Y SWITCH PANEL y deméas instrumentos de vuelo operados

por el software X-PLANE 10 tiene un costo total $ 979.20 dblares americanos.



CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este capitulo contiene las observaciones que se pudieron apreciar una vez que se ha

terminado con el desarrollo del trabajo de graduacion, analizando la correcta

operacion y el funcionamiento de los diferentes procedimientos que se realizaron

para la entrega de un simulador de vuelo portétil totalmente funcional.

4.1 CONCLUSIONES.

Para incorporar los nuevos paneles del simulador portatil se requirié
incrementar el espacio fisico que aloja a los instrumentos mediante un
rediseiio del panel preexistente en un software de disefio asistido por
computador.

La estructura existente que albergaba a los equipos requeria un soporte que
brinde mayor estabilidad debido a estar sometido a movimientos de la cabrilla
y de los pedales, que adicionalmente conservaria la de portabilidad; por tanto
se construyé una base metalica reemplazando la anterior que era de madera,
generando una mejora considerable en la estabilidad y ergonomia del equipo.
Se comprobé mediante pruebas funcionales que los instrumentos del
simulador portatil operaban de acuerdo a las necesidades requeridas para el
entrenamiento de futuros técnicos aeronduticos utilizando el software de

simulacion X-Plane 10.

4.2 RECOMENDACIONES.

Mantener los niveles de formacion académica, acordes a los avances
tecnologicos, reforzando el uso de herramientas de dibujo asistido por
computador, ya que permite tener un amplio campo ocupacional y facilita las

labores de construccion de equipos especiales.



Para ejecutar redisefio de equipos se debe tener en consideracion las
medidas de los elementos que conformaran el mismo ya que ocuparan
espacio y este debe siempre estar presente a fin de no verse en la necesidad
de incurrir en gastos producto de una mala planificacion.

Las fallas en la compatibilidad se pueden dar al momento de usar hardware de
diferentes fabricantes, por lo tanto para la implementacion de un equipo que
requiera de varios elementos se debe usar partes de un mismo distribuidor.
Operar bajo las condiciones descritas en el manual de operacion y trasladar el
simulador de vuelo portatil con cuidado para alargar su vida util y mantener la

rigidez de la estructura.



GLOSARIO

Avionica de a bordo
Expresion que designa todo dispositivo electrénico (y su parte eléctrica) utilizado a
bordo de las aeronaves; incluyendo las instalaciones de radio, los mandos de vuelo

automaticos y los sistemas de instrumentos y navegacion.

Configuracién
Combinacién especial de las posiciones de los elementos mdviles, tales como flaps,
tren de aterrizaje, entre otras. Que influyan en las caracteristicas aerodinamicas del

avion

Dispositivo

Cualquier instrumento, mecanismo, equipo, parte, aparato, 6rgano auxiliar o
accesorio que es usado o que se tratara de usar en la operacién o control de una
aeronave, instalado en, o fijado a la misma, y que no es parte de la estructura, motor

o hélice.

Equipo
Uno o varios conjuntos de componentes relacionados operacionalmente para el

cumplimiento integral de una funcién determinada.

Instrumento

Componente que utiliza un mecanismo interno para mostrar visual o auditivamente la
actitud, altura y operacion de una aeronave o una parte de la misma. Esto incluye
dispositivos electronicos para controlar automaticamente a una aeronave en vuelo,

(piloto automaético).

Navegacion de la aeronave

Una funcion que incluye el pilotaje de la aeronave.



Pilotaje

Navegacion visual con referencias terrestres o instrumentales.

Radio ayuda
La Radioayuda, también llamada Radionavegacion, es el conjunto de sefiales
radioeléctricas, generalmente generadas en instalaciones terrestres y recibidas a

bordo, que permiten a la aeronave guiarse.

Rumbo de la Aeronave
La direccion en que apunta el eje longitudinal de una aeronave, expresada

generalmente respecto al norte geografico o magnético.

Simulador
Dispositivo o0 aparato que simula un fendémeno, el funcionamiento real de otro aparato
o dispositivo o las condiciones de entorno a las que estan sometidos una maquina,

aparato o material.



ABREVIATURAS

ACT = Activo

ADF = Localizador automético de direccion
ALT = Altitud

ALT* = Alterna

AP = Piloto Automético

APR = Aproximacion

BAT = Bateria

COM = Comunicacion

CRS = Curso

DME = Equipo medido de distancia
DN = Abajo

HDG = Rumbo

IAS = Velocidad Indicada

L= lzquierda

LDG = tren de aterrizaje

N = Nariz

NAV = Navegacion

R= Derecha

STBY = Espera

V/S = Velocidad Vertical
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