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GLOSARIO

ACTUADOR HIDRAULICO: Los actuadores son dispositv@apaces de generar una
fuerza a partir de liquidos, de energia eléctrigaseosa. El actuador recibe la orden de un
regulador o controlador y da una salida necesaria activar a un elemento final de control

como lo son las valvulas.

AERODINAMICA: La aerodindmica es la rama de la meca de fluidos que estudia las
acciones que aparecen sobre los cuerpos sélidnd@eaiste un movimiento relativo entre
estos y el fluido que los bafia, siendo éste Ultimaas y no un liquido, caso éste que se
estudia en Hidrodinamica.

CAUDAL: Es la cantidad de fluido que pasa por deieado elemento en la unidad de
tiempo. Normalmente se identifica con el flujo woltrico o volumen que pasa por un area
dada en la unidad de tiempo. Menos frecuentemestéjentifica con el flujo masico o

masa gue pasa por un area dada en la unidad gmtiem

DENSIDAD: (Relacion entre el peso y el volumen deliguido). D=P/V La densidad

patrén es la del agua que es 1, es decir un decicidtico pesa un kilo.

DINAMICA: Es la parte de la fisica que describesislucion en el tiempo de un sistema
fisico en relacién a las causas que provocan lotics de estado fisico y/o estado de
movimiento. El objetivo de la dinamica es descrilos factores capaces de producir
alteraciones de un sistema fisico, cuantificarloglantear ecuaciones de movimiento o

ecuaciones de evolucion para dicho sistema

EFIS: Sistema de informacion de vuelo electronico.
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ESTATICA: Es la parte de la mecéanica que estudizdmdiciones que deben satisfacer las

fuerzas que acttan sobre un cuerpo para que esadlesen estado de equilibrio.

FMS: Flight Management System.

FILTRO: Un filtro es un sistema que, dependiendoatiginos parametros, realiza un

proceso de discriminacion de una sefial de entraigmiendo variaciones en su salida.

GPWS - AFCS Sistema automatico de control de vuelo

HADWARE: El hardware son todos los elementos fisictangibles que te permiten

interactuar con los elementos légicos, intangideeta computadora (el software).

INCOMPRESIBILIDAD: Los liquidos no se pueden conmpiri

INERCIA: La inercia es la dificultad o resistengiae opone un sistema fisico o un sistema

social a posibles cambios.

MCC: Multi Crew Cooperation

MDF: (Medium Density Fibreboard) Este material tanbes conocido como tablero DM
(densidad media) o Tablex, es un tablero aglomeetalmorado con fibras de madera (que
previamente se han desfibrado y eliminado la ligmjne poseian) aglutinadas con resinas

sintéticas mediante fuerte presion y calor, en,de&sta alcanzar una densidad media.

MOVIMIENTO DE MOLECULAS: Los liquidos se adaptan la superficie que los
contiene.

15



PITCH: Es el movimiento de cabeceo de la aeronave.

PLC: Programmable logic controller

POTENCIA: Es la cantidad de trabajo efectuado podad de tiempo. Esto es equivalente
a la velocidad de cambio de energia en un sistematiempo empleado en realizar un

trabajo.

PRINCIPIO DE PASCAL Este principio habla de quéuerza ejercida sobre un liquido se
transmite en forma de presion sobre todo el voludettiquido y en todas direcciones.

ROLL: Movimiento del avion respecto del eje londitual.

SIMULADOR DE VUELO: Un simulador de vuelo es untsi®a que intenta replicar, o

simular, la experiencia de volar una aeronave @i@taa mas precisa y realista posible.

SISTEMA HIDRAULICO: Es el conjunto de componentesrulicos que trabajan en

conjunto para suministrar un tipo de movimiento.

VISCOSIDAD (Resistencia que oponen las moléculadodeliquidos a deslizarse unas

sobre otras).

16



TITULO

Disefio detallado de un simulador de vuelo dinamico.

INTRODUCCION

Un simulador de vuelo es un sistema que intentieceepo simular, la experiencia de volar
una aeronave de la forma mas precisa y realisiblpokos diferentes tipos de simuladores
de vuelo van desde videojuegos hasta réplicas bi@asaen tamafio real montadas en
actuadores hidraulicos (o electromecanicos), clattos por sistemas modernos

computarizados.

Los simuladores de vuelo son muy utilizados parargtenamiento de pilotos en la
industria de la aviacién, el entrenamiento de pdamilitares, simulacién de desastres o

fallas en vuelo y desarrollo de aeronaves.

Este proyecto va dirigido a Ingenieria aeronautycse realiza con el fin de dar un aporte
muy valioso a la universidad de San Buenaventuraawes del disefio detallado de un
simulador de vuelo dinamico, utilizando un sistdritiaulico. El objeto de este es disefiar
de forma detallada el primer simulador de vuelcadiito en Colombia el cual servirad

como estudio del comportamiento de un avion, yaeseauelo o en tierra; ademas se
pretende dar una herramienta de apoyo para eldipags de los estudiantes y docentes en
areas como sistemas, aerodinamica, dindmica de,vastabilidad y control, avidnica,

sistemas neumaéticos e hidraulicos y motores.

17



Por otra parte, se busca ofrecer al sector aelispagblombiano, un producto de

simulacion de vuelo igualmente competitivo al exisé en el mercado internacional, pero
a un menor costo; lo cual haria de la capacitadémuevos pilotos colombianos, algo
mucho mas accesible por cuanto el valor de la cuddride dicha capacitacion disminuiria

sustancialmente.

18



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. ANTECEDENTES

Un simulador de vuelo es un sistema que intentieceepo simular, la experiencia de volar

una aeronave de la forma mas precisa y realisthlpos

Los simuladores de vuelo son extensamente utilz&toinvestigacion en diversas areas
aeroespaciales, particularmente en la dinamica w#ovy en la interaccion hombre-
maquina. Tanto simuladores estandar como espeu#it@ construidos para investigacion

se utilizan para este proposito.

Las principales escuelas para pilotos utilizan cpaxbe fundamental del entrenamiento de
sus alumnos las horas en el simulador, este vegiansel tipo de avion para el que se estan
preparando, por esta razon en el mercado exigtemaslores para todas las flotas de
aviones, se utilizan tanto en la aviacion militamo en la comercial, también existen
simuladores genéricos que compactan una o mas flagecamente del mismo fabricante,

al igual que los simuladores para helicopteros.

Estos artefactos son extremadamente costosostparehay en Colombia.

FNPT II- MCC BASADO EN EL AIRBUS 320

Caracteristicas:

Cabina del airbus 320

EFIS (Electronic Flihgt Instrument System) en pagste piloto y copiloto
Sistemas visuales de tres canales con pantallagraita (150x45)

Movimiento con 6 ejes y angulos de 69 roll y 3&ipit

19



FMS Flight Management System
GPWS - AFCS Sistema automatico de control de vuelo
Base de datos compatible Jeeppesen

Presentacion de escenarios de Valencia, Madridh&dilbao, Jerez y Paris

Fuente: www. avia.transas.com/eng/fnpt.htm
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Fuent: htpw.airme.es/espanol/instalac/smiulasp

FNPT | ENTRENADOR SINTETICO FRASCA 142

L.

4

Fuente: http://www.airmed.es/espanol/instalac/samolasp
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CESSNA CITATION /I

Simuladores en los que realizan los alumnos lososuMCC (Multi Crew Cooperation).

Reactor con Seis ejes (Full Motion).

- =%

Fuente www. avia.transas.cm/eng/fnpt.htm

COCKPIT C-90

Simulador bimotor

Datos Técnicos

Energia eléctrica: 5.000 W

Peso: 2.500 Kg.

Idéntico vuelo al del avion Beechcraft King Air ©-9

Control dinamico de carga de programas

Simulacion especifica C-90

Sistema de Sonido

Completa Instrumentacion IFR (2COM, 2VOR, 2ADFnsponder, ILS, RMI, HSI, DME,
reloj).

22



Fuente www. avia.transas.com/eng/fnpt.htm
FNPT FRASCA 242

Datos técnicos

Simulador bimotor

Energia Eléctrica: 5.000 W

Peso: 2.500 Kg. Plotter

Equipado con doble pantalla visual. Utilizado efekse de instrumentacion.
Simulador y modo de control de vuelo por ordenaBase MCC

Modo DC-10, C-90

EFIS. Control dinamico de carga de programas.

Sistema de sonido.

Simulador Turbojet.

Equipada para copiloto

IFR, dos COM, dos NAV (uno con capacidad RNAV), ApFansponder.
Completa instrumentacion IFR. Piloto Automatico

Director de vuelo.

23



=LEL B o
Fuente www.elite-evolution.ch/igateg900.htm - 8k

FNPT FRASCA 142, 102-S,101-G

F142: Simulador bimotor instruccidon avanzada deovinstrumental.

Fuente www.elite-evolution.ch/igateg900.htm - 8k

F102-S: Simulador bimotor.

Fuente www.elite-evolution.ch/igateg900.htm - 8k

F101- G: Simulador monomotor donde los alumnodeztia instruccion de las maniobras

béasicas de vuelo instrumental. Pueden practicasttas maniobras.

24



g N TS
Fuente www.elite-evolution.ch/igateg900.htm - 8k

Con base en estos antecedentes, y partiendo deulador de vuelo estético ya existente
en la universidad de San Buenaventura, se realedadéserno detallado de un simulador
dinamico que tendra la capacidad de recrear déssdmovimientos de la aeronave como
lo son el pitch y el roll, ya que contar& Unicareesdn dos ejes de movimiento.

La principal diferencia que existira entre el siatldr propuesto en este anteproyecto y los
mostrados anteriormente, sera que el primero se dgemérico, es decir, que simulara el

vuelo para cualquier tipo de aeronave (fabricantegelo) y no para una en especifico.

1.2. DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Cuales son las especificaciones detalladas ddialide un simulador de vuelo dinamico,

implementado como herramienta didactica?

La industria aeronautica colombiana se ha veniddaléxiendo, haciendo que sus
necesidades tecnoldgicas también sean mayorespressfp que se pretende dar una
solucién a la falencia de simuladores de vuelordiods disefiados y construidos en el pais

ya que en la actualidad, en Colombia solo se coerda simuladores de vuelo estéticos

25



desarrollados a nivel nacional y los dindmicos $ido importados. Es por esto, que no hay

experiencia en disefio y construccion de este &ploedramienta de aprendizaje en el pais.

1.3 JUSTIFICACION

La Aeronautica requiere cada dia de dispositives|yipos que hagan de la operacién de
vuelo, una accién segura y es por esto que desdesirdel siglo XX, el hombre se ha

empefiado en fabricar equipos de simulacion de vge® permitan realizar pruebas y
procedimientos, que ayuden tanto a ingenieros cpitbtos a hacer de esta experiencia lo

mas segura posible.

El empleo de la simulacion da un gran aporte abragjiento en el uso y en los procesos
correspondientes a los diferentes tipos de aersnaee cuanto implican la aplicacion de
gran numero de areas tales como: aerodinamicdiletdd y control, avidnica, neumatica,

hidraulica, motores y mas puntualmente, el compueato de la aeronave en situaciones

de emergencia.

Crecimiento pedagdgico

La preparacion de los estudiantes de Ingenierianettica, en muchas ocasiones suele ser
truncada a causa de la falta de elementos praaiigegpermitan afianzar los contenidos
tedricos aprendidos durante el desarrollo de lapairas correspondientes a la carrera,
asi pues, la fabricacion de un elemento simuladovuklo disefiado en Colombia y mas
aun desarrollado en la Universidad de San Buenargrpuede constituir un gran aporte
para el aprendizaje de alumnos de ingenieria ydstpilotos, lo cual representa un nivel

mas competitivo del campo aeronautico nacional.
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Beneficio econémico

El hablar de simuladores de vuelo en Colombia inatachente implica un alto costo
debido a la inexistencia de este tipo de tecnol@giael pais, haciendo que quienes
necesitan emplear este sistema, tengan que adadimportacion del mismo generando un

incremento en los costos de utilizacion.

Es por esto que con el disefio detallado de un adoulde vuelo dindmico netamente
colombiano, no solo se puede disminuir el costa paceder a ellos, sino también se puede
contar con una herramienta de estudio muy impartpata estudiantes de ingenierias tanto
aeronautica como electronica, donde los conceptgsigdos durante el desarrollo de los
contenidos teoricos pueden llegar a ser mas fastBneomprendidos y mejor aplicados

para el perfeccionamiento de disefios existentegemaves.

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo General:realizar un disefio detallado de un simulador dgovdinamico,
con el cual se pueda observar el comportamientosdgstemas de la aeronave en cabina,

los movimientos de pitch y roll y la dindmica desiau

1.4.2. Objetivos Especificos:Definir el sistema estructural del simulador deelou

dindmico.

Establecer el sistema hidraulico que permita cooés de movimiento que se asemejen al

comportamiento real de un avidn ya sea en vuelo tterra.
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Seleccionar un software especializado aplicablsirmulador que provea a este de los

diferentes ambientes que se generan en la cabimaui@o durante un vuelo.

Realizar el disefio detallado de una cabina de atir genérica.

1.5. ALCANCES Y LIMITACIONES DEL PROYECTO

1.5.1 Alcances:Con el desarrollo del proyecto de grado se pretafidefiar de manera
detallada un simulador de vuelo dinamico basidbzamdo medios hidraulicos, que refleje
dos movimientos béasicos en el vuelo de un aviéedaio lo son el pitch y el roll; es por

esto que el disefio se realizara Unicamente coes2ygjue sea geneérico.

En el disefio también se busca construir una estaucgsistente que soporte los esfuerzos
producidos durante la ejecucion del movimiento idmisma y de los actuadores, ademas
de contar con el peso de los usuarios.

Ademés se busca controlar el sistema hidraulicoiantel un PLC (programmable logic
controller), el cual enviara las sefiales corresjgores al circuito hidraulico, para simular

de la forma mas real posible el comportamientadeelonave.

1.5.2 Limitaciones:Por las implicaciones de disefiar detalladamentmualador de vuelo

dinamico, las principales limitaciones son:

Por el alto costo en el desarrollo del proyectty se podra realizar la etapa de disefio con

2 ejes de movimiento, mas no su construccion.
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Puesto que el proyecto serd realizado por estwdiade la Universidad de San
Buenaventura para el beneficio de esta Ultima, eceltaner apoyo econdémico de la
universidad implica restringir el proyecto soloaaetapa de disefio detallado por no contar

con otros posibles patrocinadores para su congbrucc
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2. MARCO DE REFERENCIA

2.1. MARCO CONCEPTUAL

En el proceso de realizacidon del proyecto, se éeadrcuenta tres areas principales de gran

importancia para el éxito en el disefio detalladsueulador, estas son:

Hidraulica
Estructuras y

Programacion y simulacion.

Hidraulica

Todas las maquinas de movimiento de tierras actuatemayor o menor medida, utilizan
los sistemas hidraulicos para su funcionamientcghldda importancia que estos tienen en

la configuracién de los equipos y en su funcionatoie

Un sistema hidraulico constituye un método relateate simple de aplicar grandes
fuerzas que se pueden regular y dirigir de la fomm&s conveniente. Otras de las
caracteristicas de los sistemas hidraulicos sorosdiabilidad y su simplicidad. Todo
sistema hidraulico consta de unos cuantos compeserglativamente simples y su

funcionamiento es facil de entender.

Vamos a tratar de describir algunos principios decibnamiento asi como algunos

componentes simples y la forma en que se combia@nfprmar un circuito hidraulico.
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Hay dos conceptos que tenemos que tener claresfaktza y el de presion. Fuerza es toda
accion capaz de cambiar de posicion un objeto,efamplo el peso de un cuerpo es la
fuerza que ejerce, sobre el suelo, ese objetoreésiqn es el resultado de dividir esa fuerza

por la superficie que dicho objeto tiene en cowtacn el suelo.

De esto sale la formula de Presion = Fuerza/Superfi P=F/S

De aqui podemos deducirque F=P XS; y $S=F/
La presion se mide generalmente en Libras/pulg. (ps

La hidraulica consiste en utilizar un liquido p#a@smitir una fuerza de un punto a otro.
Los liquidos tienen algunas caracteristicas quénéxen ideales para esta funcion, como
son las siguientes:

Incompresibilidad. (Los liquidos no se pueden comipy

Movimiento libre de sus moléculas. (Los liquidos asaptan a la superficie que los

contiene).

Viscosidad. (Resistencia que oponen las molécuddsslliquidos a deslizarse unas sobre

otras).

Densidad. (Relacion entre el peso y el volumenrdiéquido). D=P/V La densidad patrén

es la del agua que es 1, es decir un decimetroapbisa un kilo.
El principio mas importante de la hidraulica esi@lPascal que dice que la fuerza ejercida

sobre un liquido se transmite en forma de presitmestodo el volumen del liquido y en

todas direcciones.
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Como ejemplo podemos llenar un tubo de agua y aoldas tapones en los extremos, Si
golpeamos uno de ellos, el otro saldra disparaddacmisma fuerza que le hemos aplicado
al primero. De la misma forma si en cada extrembtaleo colocamos dos cilindros
hidraulicos iguales y empujamos uno de ellos coa determinada fuerza, el otro se
movera en sentido contrario con la misma fuerzaieig.

Ahora bien si el segundo de los cilindros es ellelale grande que el primero, la fuerza
ejercida en el primero se multiplicara en el segund

Por lo tanto ademas de poder transmitir la fuerzaaquier punto, también podemos

variar la misma cambiando la superficie sobre R egiejercida.

Generalmente la fuerza Hidraulica se consigue eanploj el aceite por medio de una
bomba conectada a un motor, se transmite a tragéfilmbrias metalicas, conductos,

mangueras, etc. y se proyecta en cilindros hidrésilimotores, etc.

Un circuito hidraulico basico podria constar dedepdsito de aceite, una bomba que lo

impulsa, una tuberia que lo transmite y un cilingine actua.

Estructuras

El manejo de estructuras para el disefio y la cecdthin de simuladores de vuelo ocupa un
puesto muy importante, debido a que se debe temgr en cuenta la resistencia del
elemento por causa de los movimientos a los qaedestinado a ejercer.
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A continuacién se presentan algunos aspectos imed a tener en cuenta cuando se

habla de disefio estructural:

La mecanica.

Estudia las leyes del equilibrio y del movimien®lds cuerpos Una de las partes en la que
se divide la mecanica es la cinematica, que seaodepestudio exclusivamente geométrico

del movimiento. (Es decir como se moverda). Otraepque es la dinamica encara el estudio

fisico del movimiento o equilibrio (es decir porggeamueve, que produjo el movimiento).

Estéatica
Es la parte de la mecénica que estudia las comgigique deben satisfacer las fuerzas que

actian sobre un cuerpo para que este se halleasloete equilibrio.

Fuerzas

Se denomina fuerza a todo aquello que tiende afitadel estado de reposo o0 movimiento
de un cuerpo. Si a un cuerpo se le aplican vamexzés de tal modo que al colocarle cada
una por separado le produzca movimiento. Al actadas las fuerzas simultdneamente
puede que el cuerpo quede en reposo, en este eadicesque las fuerzas aplicadas al

cuerpo se anularon o estan en equilibrio.

Conceptos generales sobre fuerzas

La fuerza se define por su efecto: el de produ@vimiento. Como para determinar un
movimiento en necesario conocer su direccion yidgententonces la fuerza tiene la

direccion y sentido del movimiento que produce ende a producir. Por ejemplo al
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subirnos a una balanza el mecanismo de resorfesbdéanza mide a través de la aguja con
gue fuerza la gravedad nos atrae hacia el centta tlerra, en este caso la fuerza actia
hacia abajo verticalmente, esta fuerza se llama. @@sas fuerzas muy conocidas son las
de rozamiento, el viento contra un parabrisas dawn es una fuerza que se opone al
movimiento, un lapiz contra un papel, las cubiectastra el asfalto o el mar sobre el casco
de una embarcacion.

Elementos que determinan una fuerza

Las magnitudes como la temperatura, longitud, pesmecifico, densidad, o volumen
guedan definidas Unicamente por su magnitud, es #162C, 25 metros, 35 centimetros
cubicos que nos brindan toda la informacién, estadlamadas magnitudes escalares.

No es posible hablar de una fuerza solamente indecan valor por ejemplo 20 unidades
de fuerza, es necesario dar mayores datos comadsm ien la parte anterior, es decir
direccién y sentido indicados por el movimiento gueduce o tiende a producir y su punto

de aplicacion.

Al requerir una fuerza de estos cuatro elementesndica que las fuerzas son magnitudes
vectoriales. Otras magnitudes vectoriales son jgon@o la velocidad y la aceleracion.
Al tener en cuenta los aspectos anteriores, alsocaando podemos definir con claridad las

necesidades estructurales que tendra el simulador.

Programacion y simulacion

Programacion

Se llama programacion a la creacion de un progaga@mputadora, un conjunto concreto
de instrucciones que una computadora puede ejeddtaprograma se escribe en un
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lenguaje de programacion, aunque también se pusmlibie directamente en lenguaje de
maquina, con cierta dificultad. Un programa se pudididir en diversas partes, que pueden

estar escritas en lenguajes distintos.

Software es el sustantivo que denomina a los pnugga/ datos de computadora.

Programas y algoritmos

Un algoritmo es una secuencia no ambigua, finitedgnada de instrucciones que han de
seguirse para resolver un problema. Un programaalarente implementa (traduce a un
lenguaje de programacion concreto) un algoritmedethaber programas que no se ajusten
a un algoritmo (pueden no terminar nunca), en @agm se denomina procedimiento a tal

programa.

Los programas suelen subdividirse en partes men@reslulos), de modo que la
complejidad algoritmica de cada una de las pag@srenor que la del programa completo,

lo cual ayuda al desarrollo del programa.

Se han propuesto diversas técnicas de programaigo, objetivo es mejorar tanto el
proceso de creacion de software como su mantertioniEntre ellas se pueden mencionar

las programaciones lineal, estructurada, modutarentada a objetos.
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Compilacién

El programa escrito en un lenguaje de programa@@omprensible por el ser humano,
aunque se suelen corresponder con lenguajes farmddéscritos por gramaticas
independientes del contexto) no es inmediatamejeeutado en una computadora. La
opcion mas comun es compilar el programa, aunqubiéa puede ser ejecutado mediante

un intérprete informético.

El cddigo fuente del programa se debe someter @raceso de transformacion para
convertirse en lenguaje maquina, interpretablespprocesador. A este proceso se le llama

compilacion.

Programacion e ingenieria del software

Existe una tendencia a identificar el proceso daabn de un programa informatico con la
programacion, que es cierta cuando se trata degmag pequefios para uso personal, y
gue dista de la realidad cuando se trata de grardgsctos.

El proceso de creacion de software desde el puateista de la Ingenieria tiene los

siguientes pasos:

Reconocer la necesidad de un programa para soduciom problema ¢ identificar la

posibilidad de automatizacién de una tarea.

Recoger los requisitos del programa. Debe quedan ajué es lo que debe hacer el

programa y para qué se necesita.
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Realizar el analisis de los requisitos del progradebe quedar claro cdmo debe realizar el
programa las cosas que debe hacer. Las pruebasupeueben la validez del programa se

pueden especificar en esta fase.

Disefar la arquitectura del programa. Se debe dgsmoer el programa en partes de
complejidad abordable.

Implementar el programa. Consiste en realizar usefti detallado, especificando
completamente todo el funcionamiento del progratnze, lo cual la codificacion deberia
resultar inmediata.

Implantar (instalar) el programa. Consiste en palgsrograma en funcionamiento junto

con los componentes que pueda necesitar (basetate tkdes de comunicaciones, etc.)

Obijetivos de la programacion

La programacién debe perseguir tres objetivos fometdales:

Correccion Un programa es correcto si hace lo que debe h&sea determinar si un
programa hace lo que debe es muy importante eg@ectflaramente qué debe hacer el

programa antes de desarrollarlo y una vez acab@dpararlo con lo que realmente hace.

Claridad: Es muy importante que el programa sea lo ma® glalegible posible para
mejorar el mantenimiento del software. Cuando sbacde escribir el codigo del programa,
se deben buscar errores y corregirlos. Mas comoestge, cuando el programa esta

concluido, es necesario hacerle ampliaciones o fionadiones, segun la demanda de los
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usuarios, esta labor puede ser llevada acabo poiseto programador que implementé el

programa o por otros.

Eficiencia Debe consumir la menor cantidad de recursos lgodimrmalmente al hablar

de eficiencia se suele hacer referencia al consierimpo y/o memoria.

La eficiencia y la claridad de un programa puedanodjetivos contrapuestos: se puede
conseguir mayor claridad sacrificando parte dditdeacia o viceversa. Pero hay que tener
en cuenta que el tiempo del programador es camley hoy en dia el precio de los

ordenadores es razonable y cada vez son mas baratos

Simulacion
La simulacion es un area de estudio que forma plarta Investigacion de Operaciones, la

cual es usada practicamente en todas las areasudiioeconocidas. La simulacion permite

estudiar un sistema sin tener que realizar expetswoen sobre el sistema real.

2. Qué es simulacién?

Simulacion es una palabra que es familiar a lo$epianales de todas las disciplinas e
incluso para aquéllos que no han estudiado un&reaprofesional. De esta manera el
significado de la palabra Simulacion se explicai ga& si misma. La simulacion

basicamente es la experimentacidon con un modelonde hipotesis de trabajo. Es la

imitacion de algo real.
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La simulacién es conveniente cuando:

Se requiere analizar diferentes cambios en lanmoion y su efecto.

Se desea experimentar con diferentes disefiostapsli

Se desea verificar soluciones analiticas.

Un modelo analitico es imposible o dificil de counst

Se desea estudiar un sistema real y resulta pstigrc&costoso hacerlo en el propio sistema

real.

En cierto sentido, realizar una simulacion es\ajeante a realizar un experimento:

2.2. MARCO LEGAL O NORMATIVO

La aprobacién de uso de simuladores de vuelo eon@mh esta dada por la Unidad
Administrativa Especial de Aeronautica Civil, imo se indica en la parte Cuarta del
RAC sobre normas de aeronavegabilidad y opera@démedonaves en el apartado citado a

continuacion:

4.16.1.8. PROGRAMA DE ENTRENAMIENTO. APROBACION DE
SIMULADORES DE AERONAVES Y OTROS EQUIPOS DE
ENTRENAMIENTO.

4.16.1.8.1La aprobacion de un simulador de aeronaves y etjagos similares
podra efectuarse por medio de un procedimientooteologacion de acuerdo al
numeral 2.2.1.1.3. y dicha homologacion tendréaladez y las autorizaciones del
certificado expedido por la autoridad corresport@ign debe ser renovado caga
vez que se venza.
4.16.1.8.2Un simulador de una aeronave debe ser usado endada aeronave
para satisfacer los requerimientos de los entresvdos siempre y cuando el
simulador cumpla con los requisitos exigidos paraismo.

4.16.1.8.3.Los entrenamientos deben realizarse en el simulddoacuerdo a
numeral 2.2.1.1.5.
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Segun las Direcciéon Nacional de Aeronautica Cieil@hile Los Simuladores de Vuelo se

califican de la siguiente manera:

a) Nivel A: Simuladores de Vuelo basicos con o sistema visual entrelazado, con al

menos 3 ejes en su sistema de movimiento.

b) Nivel B: Simuladores de Vuelo con sistema visualovimiento en al menos tres ejes.

Permite por ejemplo, el entrenamiento en aterrizdjernos y nocturnos.

c) Nivel C: Simuladores de Vuelo con representaditsual, movimiento en seis ejes,
sonido de alta resolucion y realismo. Permite pemplo, la simulacién de vuelos

instrumentales y aterrizajes ILS categorias llly I

d) Nivel D: Simulador de Vuelo nivel C pero conaaeristicas visuales y de sonido de
alto realismo tanto en exteriores como en el iotede la cabina. Ademas tiene la
capacidad de representar fielmente con respectavidin simulado, las fuerzas de
aceleracion resultantes de condiciones aerodingnajgiicadas en diferentes etapas de una

simulacién de vuelo.

Un operador que desee someter a evaluacion un &lorudle Vuelo que no esté equipado
con un sistema visual, debe cumplir con los requentos equivalentes al nivel A, a

excepcion de aquellos requerimientos que corresgpoadgistemas visuales.

Para la Aprobaciéon de Funcionamiento en nivelesDC giertos sistemas del Simulador de

Vuelo y sistema visuales, deben ser ratificadosianégl la presentacion por parte del
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operador de una "Declaracion de Cumplimiento” wlgninos casos a través de una prueba

objetiva 0 una prueba comparativa con los datosrsstmados por el fabricante del avién.

La "Declaracion de Cumplimiento”, describira entsmda forma o el medio en que se
satisface el respectivo requerimiento de este AnBrdemos citar como ejemplo de esto
altimo, la influencia del tren de aterrizaje en figuracion de aproximacién en cuanto al
coeficiente de friccion, etc. Por lo tanto, lasgias asi justificadas deberan demostrar
cumplimiento con lo requerido en este anexo y tasespondientes pruebas funcionales y

de validacion que se le deban aplicar.

Las reglamentaciones para el uso de simuladoresuel® dadas por la FAA (Federal
Aviation Administration) se presentan en la secciblight Simulation Training Device
Qualification Guidance-Advisory Circulars (AC)”, da AC 120-40C y AC 120-40B
(Airplane Simulator Qualification ) y la AC 120-@8Blelicopter Simulator Qualification).

En Anexos se puede observar el proposito de caaldeaiestas circulares.

2.3. MARCO TEORICO

Para el desarrollo del proyecto se utilizaran arieferencias bibliogréaficas, folletos,
informes y publicaciones electronicas (Internepn el fin de realizar un trabajo de
investigacion exhaustivo.

Este parte del documento ha sido divido en 3 agpede estudio, que abordaran el
problema de disefio detallado de un simulador diypara obtener como solucion final la

operacion del simulador.
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Para definir estos aspectos se tuvo en cuentatbsrés que mas influencia tienen en el
proceso de disefio detallado del simulador; hidtauliestructuras, simulacion vy

programacion.

Un simulador es un aparato que permite la simulad@ un sistema, reproduciendo su
comportamiento. Los simuladores reproducen sense€iaue en realidad no estan

sucediendo.

Un simulador pretende reproducir tanto las sensasidisicas (velocidad, aceleracion,
percepcion del entorno) como el comportamiento adeequipos de la maquina que se
pretende simular. Para simular las sensacionesadisse puede recurrir a complejos
mecanismos hidraulicos comandados por potentesnaddees que mediante modelos
matematicos consiguen reproducir sensaciones deidatl y aceleracion. Para reproducir
el entorno exterior se emplean proyecciones deslieselatos de terreno. A este entorno se

le conoce como "Entorno Sintético”.

Los simuladores mas complejos son certificadoslg®rautoridades competentes. En el
caso de los simuladores de vuelo el certificadeddiza la organizacion de aviacion civil

de cada pais, que proporciona a cada simuladaddigacindicando su grado de realismo.

Hidraulica
Para Definir la configuracion general de Sistemandeimiento del simulador se utiliza un

sistema hidraulico, ya que el sistema neuméaticteme la suficiente potencia para mover

el simulador debido a que trabaja a muy baja pmepd@ra las cargas que se requiere
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manejar. Los grados de libertad posibles para momesdlido en el espacio son 6; 3 de

posicionamiento y 3 de orientacion.

A mayor nuamero de grados de libertad la sensacgrmmés perfecta pero el costo

igualmente se incrementa.

En esta parte del documento se mostrara el progadiompara un solo eje de movimiento

ya que para todos los ejes de movimiento se realimasmo procedimiento.

Un movimiento de un grado de libertad permite mosfersimulador arriba o abajo y

orientar la punta en un plano con una restriccioel@ango del angulo.

Para lograr que el simulador se mueva es necqsgatarlo en algun punto de manera que
el movimiento sea similar al de un balancin Pagaaloque el simulador suba y baje desde
la posicion horizontal se debe levantar el simulgoly completo y facilitar que la nariz

tenga una inclinacion positiva o negativa. Si ehdador no se levanta del suelo, seria

imposible simular este tipo de movimiento.

Este movimiento se logra conectando un actuaddicaken la punta del simulador.Este
esta diseflado para absorber la fuerza de inersia.féerza es superior a la estética que es

igual al peso del simulador luego este es un séguro para ubicar el actuador.
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Unica opcién de 5
maowimiento

Disefio y seleccién del equipo hidraulico

Para la seleccion del equipo hidraulico es neaesafinir algunos parametros que requiere

el disefo.

Estos los define el peso del simulador, la cantjgerdonas abordo, la presién de trabajo y

el punto donde se pivota el simulador.

El sistema hidraulico utilizaria los siguientes gommentes para su funcionamiento:

El motor eléctrico, el cual acciona la bomba queehfuir el aceite hidraulico desde el
deposito pasando por el filtro de succidn, despuglimenta una linea de presién o tuberia

flexible. Esta presion sera regulada por medio e valvula reguladora y finalmente los

actuadores.

Parametros del sistema hidraulico

Peso a levantar con el sistema hidraulico
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Presion de trabajo del sistema
Velocidad de subida del vastago
Aceleracion de la carga subiendo

Recorrido

Campo De Estudio

Dimensionamiento preeliminar del circuito hidraalic

Disefio conceptual, y dimensionamiento

Seleccion de componentes

Distribucion de cargas

Pesos Basicos

Velocidad de los vastagos de los actuadores

Seleccion del fluido hidraulico (viscosidad, demsidcapilaridad)
Control y maniobrabilidad

Control longitudinal

Control lateral y direccional

Estructuras

Dimensionamiento del simulador en general, aungueryemos la referencia del simulador

que esta construido es importante redisefiar lauatsta y asi poder optimizar su

funcionamiento.

Los requerimientos de resistencia del simuladon egpecificados en términos de las

cargas limites, las cuales son las maximas cajgasse esperan en una operacion de
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normal del simulador y las cargas ultimas que ssnchrgas limites multiplicadas por el

factor de seguridad.

En cuanto caracteristicas de resistencia y defiémala estructura del simulador estara en
la capacidad de resistir las cargas limites siordgicion permanente en sus miembros y
sin ninguna deformacién que puede interferir conofgeracion de simulacion de

movimiento.

El factor de carga representa la relacion entreolmponente de fuerza aerodinamica
normal a la aeronave y el peso de la misma. El tonignto de los requerimientos por

cargas en vuelo sera disefiado con el maximo pelsoadeonave.

Se deben definir unas cargas delanteras y trasarés cabina del simulador, y con estas

disefarla, de tal forma que no se vaya a fractiuente su ejercicio de simulacion.

Es de gran importancia determinar el tipo de shida que se va a utilizar ya que la
mayoria del sistema va unido con ella antes dap$icacion es necesario realizar una
simulacion en ANNSYS para encontrar y determindiegion de la soldadura, la fuerza

permisible para cada punto por pulgada etc.

Programacion Y Simulacion

Para desarrollar este proyecto es necesario ldaiidn ya que es la esencia del mismo la

simulacién es la experimentacion con un modelo da hipotesis de trabajo. Es la
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imitacion de algo real. El acto de simulacion dguahs cosas generalmente con lleva la
representacion certera de la clave caracteristita@mportamiento de un sistema fisico o

abstracto.

La idea es aplicar la simulacién a un modelo sigt@éral cual es mas pretencioso y es un

trabajo de laboratorio. Simulamos el sistemaeaalna de sus representaciones totales.

El analisis de sistemas es una representacion tesie método, abstracto, no se limita a la
descripcidn del sistema, sino que debe incluiraesirhulacion las entradas y salidas de las

variables de movimiento que se realicen el los cmloa internos del simulador.

Para poder llevar a cavo la simulacion deseada eeesario la implementacion y
programacion de un software que permita la intédacentre el sistema hidraulico el cual

le proporciona el movimiento al simulador y los @mdos internos.

Es importante tener en cuenta el proceso de credeiGoftware desde el punto de vista de

la Ingenieria el cual tiene los siguientes pasos:

Reconocer la necesidad de un programa para soduciom problema ¢ identificar la

posibilidad de automatizacién de una tarea.

Recoger los requisitos del programa. Debe quedan ajué es lo que debe hacer el

programa y para qué se necesita.
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Realizar el analisis de los requisitos del progradebe quedar claro cdmo debe realizar el
programa las cosas que debe hacer. Las pruebasupeueben la validez del programa se

pueden especificar en esta fase.

Disefiar la arquitectura del programa. Se debe dgsmoer el programa en partes de

complejidad abordable.

Implementar el programa. Consiste en realizar usefti detallado, especificando
completamente todo el funcionamiento del programas, lo cual la codificacion deberia

resultar inmediata.

Implantar (instalar) el programa. Consiste en palgsrograma en funcionamiento junto

con los componentes que pueda necesitar (basedate tkdes de comunicaciones, etc.)

La Ingenieria del Software se centra en los pasgsathificacion y disefio del programa.
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3. METODOLOGIA

Lo primero en el desarrollo del proyecto, seraizaaluna amplia investigacion en el area
de la simulacion, para conocer el estado del usestie sistema en la practica de los
conocimientos tedricos aprendidos por los estudsamte aerondutica y electrénica, y

partiendo de ahi, se iniciaré el proceso de dissfioctural y seleccion de materiales.

Paralelamente se iniciaran los célculos del sisteimiculico, y asi poder determinar los

componentes mas adecuados para la implementadiéistdena.

El siguiente paso sera la evaluacion del softwade ya programacion del PLC, el cual
controlara el circuito hidraulico y asimismo se aggra el sistema mas adecuado que

refleje los movimientos realizados por el usudabsimulador.

Al finalizar el proceso anteriormente descrito seefectuaran las pruebas y ajustes
necesarios para asi elaborar los manuales cormdisptes a la operacion y mantenimiento

del simulador, esto con el propdésito de que elyrtmsea asequible a todos los estudiantes

de ingenieria en la universidad y tenga el uscuztio.

Por ultimo se le hard la respectiva induccion yesr@miento a los docentes de las areas

involucradas en este proyecto.

3.1. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El enfoque principal de este proyecto es el empiaalitico debido al que aporte que

pretende hacerse a la Universidad de San Buenasgnal pais es del tipo tecnolégico, y
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se basa en la experimentacion y transformacidneeemtos ya creados para obtener como
resultado final el primer disefio detallado de unutador de vuelo dindmico hecho en

Colombia.

3.2 LINEA DE INVESTIGACION DE FACULTAD / CAMPO TEM ATICO DEL
PROGRAMA

Linea de investigacion: Tecnologias actuales yesiac.
Sublinea de la facultad: Instrumentacion y cordeoprocesos

Campo tematico del programa: Disefio y construcd@aeronaves

3.3. TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION

La recoleccion de la informacién se hard mediagtansos bibliograficos tales como:

PARKER HANNYFIN. Elementos hidraulicos.
Hydraulic supply.
y libros de estructuras del Dr. Jan Roskam.

Los cuales seran apoyados por investigacionezaéals en la Internet, mediante el uso de

paginas web de fabricantes de simuladores alredkdionundo.

3.4. HIPOTESIS

El disefio constarda de una parte hidraulica que $er&ncargada de realizar los
movimientos, comandada por un PLC en confluencraatsoftware de simulacion, todo

incluido en una misma estructura en la forma deseri la metodologia.
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3.5. VARIABLES

3.5.1. Variables Independientescalculo de esfuerzos en funcién del movimientdale

estructura y de los actuadores, teniendo en cuwamgas y masa del simulador (peso +

carga paga).

Comportamiento de una aeronave en caso de pérelidaalde sus motores.

Comportamiento de una aeronave en caso de pérelidiguna superficie de control.

Comportamiento de una aeronave en caso de pérelidsstema de tren de aterrizaje.

3.5.2. Variables Dependientesaplicacion de laboratorios en funcion del movimede

los comandos, empleado en regulacion de flujo ¢vedal), y reacciones del mismo.

Calculo del circuito hidraulico.

Programacion del software en interfase con losaalcites hidraulicos.
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4. DESARROLLO INGENIERIL

4.1 DISENO DE LA ESTRUCTURA

4.1.1 Seleccion Del Material De La Cabinalos diferentes materiales analizados fueron
lamina de aluminio fibra de vidrio y MDF.
Lamina de aluminio
Caracteristicas fisicas Entre las caracteristicas fisicas del aluminio, tad@s las
siguientes: Es un metal ligero, cuya densidad o pspecifico es de 2700 kg/i2,7 veces
la densidad del agua).
- Tiene un punto de fusién bajo: 660°C (933 K).
. El peso atdmico del aluminio es de 26,9815.
« Es de color blanco brillante.
- Buen conductor del calor y de la electricidad.
- Resistente a la corrosion, gracias a la capa @desAl
formada.
= Abundante en la naturaleza.
= Material facil y barato de reciclar.
Caracteristicas mecanicagntre las caracteristicas mecéanicas del aluminitesen las
siguientes:
- De facil mecanizado.
« Muy maleable, permite la produccion de laminas muy
delgadas.
. Bastante ductil, permite la fabricacibn de cables

eléctricos.
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. Material blando (Escala de Mohs: 2-3). Limite de
resistencia en traccion: 160-200 N/mft60-200 MPa]
en estado puro, en estado aleado el rango es de 140
6000 N/mm. El duraluminio es una aleacion
particularmente resistente.
- Material que forma aleaciones con otros metales par
mejorar las propiedades mecanicas.
- Permite la fabricacion de piezas por fundicionjafoy
extrusion.
= Material soldable.
Caracteristicas quimicasDebido a su elevado estado de oxidacion se forpidadente
al aire una fina capa superficial de 6xido de atimniAlumina ALO3) impermeable y
adherente que detiene el proceso de oxidacionué lg proporciona resistencia a la
corrosion y durabilidad. Esta capa protectora, @erogris mate, puede ser ampliada por

electrolisis en presencia de oxalatos.

El aluminio tiene caracteristicas anfoteras. Egjoifica que se disuelve tanto en acidos
(formando sales de aluminio) como en bases fuéitesiando aluminatos con el anién
[AI(OH)4]") liberando hidrégeno.

La capa de oxido formada sobre el aluminio se pukstdver en acido citrico formando

citrato de aluminio.

El principal y casi Unico estado de oxidacion dahanio es +lll como es de esperar por
sus tres electrones en la capa de valencia

El aluminio reacciona con facilidad con HCI, NaQd¢rclorico, pero en general resiste la
corrosion debido al Oxido. Sin embargo cuando hanes CG" y CI su pasivacion

desaparece y es muy reactivo.
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Los alquilaluminios, usados en la polimerizaciérl déleno® son tan reactivos que
destruyen el tejido humano y producen reaccionegaxicas violentas al contacto del aire
y del agua.

El 6xido de aluminio es tan estable que se utpae obtener otros metales a partir de sus
oxidos (Cromo, Manganeso, etc.) por el proceso ialkot@rmico.

Fibra de vidrio (del inglés Fiber Glass) es_unanat fibroso obtenido al hacer fluir vidrio

fundido a través de una pieza de agujeros muy fiasginerettey al solidificarse tiene
suficiente flexibilidad para ser usado como fibra.

Sus principales propiedades son: buen aislamiéntaico, inerte ante acidos, soporta altas
temperaturas. Estas propiedades y el bajo precisudematerias primas, le han dado
popularidad en muchas aplicaciones industriales.dasacteristicas del material permiten
gue la Fibra de Vidrio sea moldeable con minimesinsos, la habilidad artesana suele ser
suficiente para la autoconstruccién de piezas dwlbje tales como kayak, cascos de
veleros, terminaciones de tablas de surf o esadlfuetc. Debe ser considerado que los
compuestos quimicos con los que se trabaja en ddemalafian la salud, pudiendo
producir cancer. Existen guias e describen el uso casero de la Fibra de Vidrio y
artistas que la han usado para sus obras comalé&lfRaint Phalle entre otras.

La fibra de vidrio, también es usada para realzsicables de fibra dptica utilizados en el
mundo de las telecomunicaciones para transmitalesiluminicas, producidas por laser o
LEDs.

El material seleccionado para la estructura b&dicéa cabina es el MDF (las siglas de
Medium Density Fibreboard). Este material también cenocido como tablero DM

(densidad media) o Tablex, es un tablero aglomeetalmorado con fibras de madera (que
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previamente se han desfibrado y eliminado la ligrjne poseian) aglutinadas con resinas

sintéticas mediante fuerte presion y calor, en,de&sta alcanzar una densidad media.

Figura 1. Tablones de MDF

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:MDF_Saejpg

Presenta una estructura uniforme y homogénea yenhaa fina que permite que sus caras
y cantos tengan un acabado perfecto. Se trabajtigar@ente igual que la madera maciza,
pudiéndose fresar y tallar en su totalidad. Labégdad dimensional, al contrario que la
madera maciza, es Optima, pero su peso es muydele@onstituye una base excelente
para las chapas de madera. Es perfecto para lapartar. También se puede barnizar
(aunque debido a sus caracteristicas no es nawes&e encola (con cola blanca)
facilmente y sin problemas. Suele ser de color dnamedio-oscuro y es un tablero de bajo

costo econémico en el mercado actual.
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Recomendable para construir todo tipo de mueblexidnales o artisticos) en los que el
peso no suponga ningun problema. Son una baseaptna lacar. Excelente como tapas

de mesas y bancos de trabajo. No es apto paraoextecondiciones hiumedas.

Basicamente se usa en la industria del muebleb@misteria para los fondos de armarios y
cajones debido a que son muy baratos y no se pudrearcomen), la construccion e

industrias afines, pero también se utiliza paraehdallas y esculturas pegando varios
tableros hasta conseguir el grosor adecuado, copwte o lienzo de pintura, de base para

maquetas, y como trasera de portarretratos.

Los tableros de MDF son producidos usando tronocescés de pino, seleccionados y
descortezados, provenientes de plantaciones gereta& manejadas bajo el concepto de
una continua y permanente reforestacion. Los odlise reducen a astillas, las que
posteriormente se someten a un proceso termomecdeidesfibrado. La fibra se mezcla
con aditivos (resina, cera y urea) y finalmenteagas un proceso de prensado en donde se

aplica presion y temperatura dando asi origerbéita de MDF.

Se clasifican de acuerdo a densidad (725; 600 yk§0@3) y apariencia (sin acabado, con
caras enchapadas de melamina, enchapado con matieral, ranurado para exhibidores y
lagueado). Principalmente es comercializado enogessdesde 2,5 mm a 4 cm 0 mas. La
medida del tablero normalizado es de 244 x 122atmgue en algunos casos se surte con

una pulgada extra de ambos lados (49" x 97").

4.1.2 Seleccion De Tipo De Unidén Cabina De Simulao-Base Del Simulador:hay

varios tipos de uniones que pueden ser empleads ipterrelacionar la cabina de
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simulacion y la base del simulador que permiteitlhadcabina desplazarse a lo largo de los
diferentes angulos de movimiento; entre estos sagesmtran uniones tales como: pivotante,

esfera-cavidad, plana o la tipo cardan.

Gracias a que permite movimiento en varias dicgm@s y su costo es moderado frente a
sus multiples ventajas, se ha seleccionado el mwandgunta cardanica como medio de
union entre la cabina y la base.

El cardan es un componente mecanico, que permitelos ejes que giran en angulo uno
respecto del otro. Su objetivo es transmitir el mmento de rotacion de un eje al otro a
pesar de ese angulo. En los vehiculos de motouede stilizar como parte del arbol de
transmision, que lleva la fuerza desde el motaradib en la parte delantera del vehiculo

hacia las ruedas trasera.

El cardan es facilmente observable en camionedp®mue el arbol de transmision se
observa como una larga pieza de metal que rot& sdlmisma cuando el vehiculo esta en
marcha. Estd4 ubicada longitudinalmente entre elomgt el tren trasero donde estan
montadas las ruedas, pudiéndose observar un céigiGamente en el acople con el

diferencial o a la salida de la caja de cambios.
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Figura 2. Cardan

.

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Univargoint.png

4.1.3 Dimensionamiento De La Cabinael dimensionamiento de la cabina, se realiza
mediante una estadistica de cabinas de simulador@sicos con caracteristicas similares,
obteniendo asi unas medidas generalizadas pandiésgadas en un simulador de vuelo

genérico. En estas estadisticas se tienen en cpeaitanes tales como: referencia de

distancias, ergonomia, espacio interior y campaaide la tripulacion.

También se deben tener en cuenta los siguientémptos:

El piloto y miembros de la cabina deben estar ddsale tal forma que alcancen todos los
controles de vuelo de la cabina de forma comoddedes punto de referencia.
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El piloto y miembros de la cabina deben tener cetaplisibilidad de los instrumentos de

vuelo.

La visibilidad desde el interior de la cabina debeplir con los minimos requerimientos
ya que no va a volar pero se puede generar porongedun video beam un ambiente de

vuelo para un entrenamiento completo.

En las tabla 1, tabla 2 y la figura 3 podemos nMasdas medidas estandar de un miembro
masculino en pie de la tripulacion las cuales sagn ayuda para determinar el tamafio

de una cabina genérica.

Tabla 1. Dimensiones y pesos para un mimbro diplaldcion masculino mostradas en la fig 3
A B C D E F G H I J K

1.600 870 230 300 620 350 435 850 140 760 300

1.750 920 255 335 685 390 475 950 150 805 330

11.900| 990 | 280| 370| 750| 430| 515| 1050| 160 | 875 360

L M N O P Q R S T U
1600 300 50 200 190 260 80 25 20 20
1750 325 60 220 200 270 90 30 30 20
1900 350 70 240 210 280 100 30 30 20
Nota: ancho del cuerpo a través de los hombrosng8a través de los codos: 561mm, a

través de las caderas: 457 mm.
Fuente: Airplane design parte Ill, Jan Roskam.
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Tabla 2. Peso de los componentes del cuerpo pgrdoto masculino, con un peso de 179.36l1bs.

COMPONENTE DEL NUMERO EN LA PESO EN LIBRAS
CUERPO FIGURA 1

Cabeza y cuello 1 15.0
Torso superior 2 49.0
Torso inferior 3 283.0
Parte superior de las piernas 4 39.9
Parte inferior de las piernasy 5 29.8
pies

Parte superior de los brazos 6 9.9
Parte inferior de los brazosy 7 1.7
manos

TOTAL 179.3

Fuente: Airplane design parte Ill, Jan Roskam.

Figura 3. Dimensiones de un tripulante masculinpien

170 £10_|_160415

O = HINGE POINT

ALL DIMENSIONS
IN MM

Fuente: Airplane design parte Ill, Jan Roskam
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En las figura 4 y tabla 3 se muestran las dimemsion pesos de un miembro de la

tripulacion masculina sentado.

Figura 4. Dimensiones de un tripulante masculimbeso.

Fuente: Airplane design parte Ill, Jan Roskam.

HORIZONTAL LINE OF V(SlONf ’—\

SOURCE:
"MECH.ENGIN) DEC. |946.

A

HORIZONTAL
ADJUSTMENT OF
PEDALS =t2"

POINT & IN _F(6.2.7

Tabla 3. Dimensiones y pesos para un miembro ttgldacion masculino mostradas en la Fig. 4

PARA CONTROLES DE RUEDA
A B C D E F G H I J KL M

37 3025 5 21 101 29.7510.00 16.63 19 6 9 37 10.00
39 30,75 5 19 101 30.259.75 157519 6 9 39 10.50
41 3150 5 16 101 31.009.75 15.1319 6 9 41 10.75
43 31.75 5 16 101 31.2510.00 15.13 19 6 9 43 11.00

N O P Q R S

36.0 5 925 15 7 25
350 5 925 15 7 25
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34.5 5 9.25 15 7 25
34.5 5 9.25 15 7 25

PARA CONTROLES DE PALANCA
A B CDE F G H | J KL M
37 30.25 5 21 101 29.75 10.00 14.50 19 6 9 37 10.00
39 30.75 5 19 101 30.25 9.75 137519 6 9 39 10.50
41 3150 5 16 101 31.00 9.75 135019 6 9 41 10.75
43 31.75 5 16 101 31.25 10.00 13.00 19 6 9 43 11.00
N OP Q RS

36.0 5 9.25 15 7 25

350 5 9.25 15 7 25

345 5 925 15 7 25

345 5 925 15 7 25

Fuente: Airplane design parte Ill, Jan Roskam.

En las figura 5 y tabla 4 se observa el posicioratnide las sillas y los controles de
palanca y rueda recomendadas para una exceletiéidasl en aviones comerciales.

Figura 5. Arreglo recomendado de sillas de pilotmgtroles de rueda y palanca para aviones conescia
-

-
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hﬁyf [ ',/
LA Y .
1 'ré’{’/[%): /‘/’, |
Ay =57
‘:“/\‘_’A/i____f_bii———’"*f_ﬂ THHENSIONS N b
i

Fuente: Airplane design parte Ill, Jan Roskam



Tabla 4. Dimensiones mostradas en la figura 5

Symbol Wheel Stick
Control Control

a 67 (+/- 4) 63 (+/- 4)
£ 7° (+7- 2% 1% (+/- 2°)
p = Forward motion of point A: 18 (+/- 2) 16 (+/- 2)
g = Rearward motion of point A: 22 (+/- 2) 20 (+/- 2)
r = Sidewise motion of point A

from center*: @ =———== 18 (+/- 2)
d = Distance between handgrips

of wheel®*: 38 (+/- 8)  -———=-
e = Wheel rotation from center':ssn(max.) -----
v = Distance between rudder

pedal center lines*: 38 (+/- 12) 45 (+/- 5)
o 64°(+/- 3%)  10°(+/- 3%
By 22° same
B, 10° same
c 77 (+/- 2) same

[ ] °

v 21 (+/- 1) same
@ 102°(+/— 2.) same

V., = Adjustment range of pedals
from center position B: 7 (/- 2) same

U, = Forward and aft pedal motion
from center position B*: 10 (+/- 2) same

S, = Horizontal adjustment range of
S from center position®*: < 10 same

S, = Vertical adjustment range of
S from center position®*: 8 (+/- 1) same

Fuente: Airplane design parte Ill, Jan Roskam.

» Determinacion de la visibilidad de la cabina. Para determinar los angulos de

visibilidad del piloto es necesario tener en cuésdgasiguientes pasos:

Localizar el punto C en el eje de vision horizowt@no se indica en la figura 6.
Asegurese que la distancia LC se encuentre ergmrahgos establecidos.
Dibujar el anguloy igual a 8.75 grados.

Ubicar la silla del piloto de acuerdo con las disienes de la figura 5.
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Figura 6. Definicidn de los vectores radiales del o

ALL DIMENSIONS
IN MM

EYE VELTOR

.+ "LUT OF PLANE THROUGH
/ PILOT'S EYE WITH COCKPIT
’ CONTOWR

I AIRPLANE X-AXIS

!
-~ 7 500¢L¢ € 600
€Y VECTOR

Fuente: Airplane design parte Ill, Jan Roskam.

Con base en el analisis realizado a partir de faficgs y tablas anteriormente mostradas,

se determinaron las siguientes dimensiones pa@biaa genérica a disefiar en milimetros.
(Fig. 7)
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Figura. 7. Dimensiones para la cabina genérica

ez
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4.1.4 Peso De Los Componentes En La Cabingn la tabla 5, se muestran los pesos

estimados de los componentes de la cabina de sidla

Tabla 5. Peso de los componentes en cabina

CARACTERISTICA CANTIDAD PESO POR PESO CON
UNIDAD FACTOR DE
SEGURIDAD
SILLAS 1 24,3kg 36,45 Kg.
PANTALLA DE
VIDEO 2 5.5kg 16,5kg
PEDALES 2 1,75kg 5,25kg
CPU 1 10kg 15kg
TRIPULANTES 1 80kg 120kg
CONSOLA DE
POTENCIA 1 85.6kg 128.4kg
JOYSTICK 1 3.9kg 5.85kg
WOOFER 1 5.75kg 8,625kg

4.1.5 Modelamiento De Los Componentes De La CabinRara El Analisis De

Propiedades Fisicas

Mediante el uso del software de modelamiento 3dSedige y con base en los célculos y
dimensiones previamente establecidos, se creasndmponentes de la cabina para ver
sus propiedades fisicas tales como: Centros de, mastos de volumen, momentos de
inercia de la masa, momentos principales de ingrcslios de giro. En las figuras 8 a 15,
se pueden observar dichas propiedades.
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Figura 8. Propiedades fisicas de la consola depiat€¢Globales)
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Figura 9. Propiedades fisicas de la consola depiat¢Principales)
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Figura 10. Propiedades fisicas de la silla. (Gledbgal
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Figura 11. Propiedades fisicas de la silla. (Ppiaeis)

t| -

4|

— . (o T T—— ~,

(ng Propiedades fisicas

&’P 2 Sistema de coordenadas: _f_G|0ba|i Frincipales |

i éEspacin modelo :!J Onentacion de los ejes principales -
s 2
Materia [ Mastrar simbolo y‘\k
,vg - Mombre:
l'j |Madera, abedul 1:;D,D_D | -q,_EE_ _ __D,?E
Densidad 210 | [n00 0,00
@ (0711 katdm"3 e — L
' 3000 075 0,66
-

LJ £ Momentos principales de inercia -
| e Precisiori [de 0.2 1) I: 12 13

o sy = 15kgm2 | 13Mkgm2 | |05Ekgm'2

b - b Riadics de gi

.'J'_ [T Definidas por el wsuario e

[ 1 K1 K K3

kz % | 256 98 rom 239,43 mm 152,58 mm

s -

%‘r ’ Cermar ] ’ Ayuda ]
| >4

2

P

f

70



Figura 12. Propiedades fisicas del timén (Globales)
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Figura 13. Propiedades fisicas del timén (Prineigal
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Figura 14. Propiedades fisicas de la cabina comp@&bbales)
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Las propiedades fisicas estan actualizadas. [ Cerar H Lyuda ]
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Figura 15. Propiedades fisicas de la cabina comfiRetncipales)
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Las propiedades fisicas estén actualizadas, [ Cenar H Ayuda I

Con base en la informacién obtenida con el modeéatoj y datos adicionales, el peso total
de la cabina del simulador es de 324.5kg, sinlagdn.
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4.1.6 Andlisis De EsfuerzosDespués de tener determinado el material coneslygmos a
construir nuestra cabina de simulacion, los pesdgssymomentos a los que va a ser
expuesta debemos realizar un andlisis estructaral yerificar el disefio y la resistencia de
la misma y asi garantizar el buen funcionamientsideulador y la seguridad de la persona
y asi mismo de los componentes que estan instagadekinterior de la cabina

Para realizar este analisis utilizamos un progreomapatible con Solid Edge y asi exportar
los datos de un software al otro. Este programaesdo ANSYS el cual es un proveedor
de software de simulacion para realizar analisisléimentos finitos y fluidos dinamicos.

Los fines generales del programa son solucionabl@mas mecanicos, estaticos
dinamicos de andlisis estructural tanto linealesna@ono lineales, también para

transferencias de calor, problemas de fluidos,tessy electromagnéticos.

En las siguientes graficas se muestran los esfsierméximos que soporta la cabina en los
puntos criticos.

En la figura 17. se puede observar el esfuerzo mxie la cabina el cual esta de color

rojo y disminuyendo progresivamente hasta encoatrasfuerzo minimo.
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Figura 16. Enmallado para calculo de esfuerzos

ELEMENTS

Figura 17. Calculo de esfuerzos. Vista isométrica.

NODAL SOLUTICHN

STEP=1
SUB =1

TIME=1

usun (AVG)
RSYS=0

DMX =5545

SMX =5545

o 1232 Z464 36596 4929
6lé.0635 1848 3080 4312 5545
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Figura 18. Calculo de esfuerzos en punto de apoyo

Figura 19. Célculo de esfuerzos en punto de apelantero

WNODAL SOLUTICON

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV [ AW
DMX =5545

SMM =.356048
SME =255640

. 356048 Jes0g 113618 170427 Z27E36
Z84035 85214 14Z0Z3 1985831 255640
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4.2 DISENO DEL SISTEMA HIDRAULICO

4.2.1 Lista De Componentes De Sistema Hidraulico RaEl Simulador:

1 Tanque 30/40

1 Visor de nivel

1 Tapa filtro de llenado

2 Filtros de succion @ 11/4

2 Bombas

2 Acoples motor - bomba

2 Campanas motor - bomba

2 Motores eléctricos 5hp, 1800 rpm 220/440
2 Valvulas de venteo

4 Vélvulas de seguridad

4 Valvulas de retencion

2 Filtro de presion

1 Valvula de paso

1 Filtro de retorno

1 Véalvula de retorno de compensacion
2 Valvulas proporcionales

2 Sensor de posicion

1 PLCplus1

Para ver detalles técnicos consultar los anexos B-K

78



4.2.2 Circuito Hidraulico:

[ —

(13

]

(1

1

(12

(13

)U( {10

(1)
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Tanque 30/40 galones
Termo nivel

Tapa del tanque

Filtro de succion 1/4
Motor eléctrico

Bomba

Valvula de retencion
Valvula de alivio
Valvula de paso
Valvula de venteo
Vélvula proporcional
Cilindros

Sensor de posicion magnético

Filtro de retorno

4.2.3 Calculos Hidraulicos:

Cilindro seleccionado

¢50% 36 600

Esto significa que el diametro de la camisa es @and, el diametro del vastago es de

36mm y la carrera es de 600mm

Area (M)

A=D?x0,7854
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D =Diametro de la camisa

A= (50cm)® x0,7854

A =19,635%n?

Fuerza(F)

La fuerza es la necesaria para mover la cabiradbesta soportada en una junta cardanica
de tal manera que la friccion es minima. Asumimaa presion de 1000psi, 0 en sistema

internacional 70kg/cmz.

F=pxA
P =Presion
F = (70kg/cm?) x (L9,635n?)
F =137Ckg
Velocidad )
v=©
t
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€ =Recorrido maximo

U =Tiempo de respuesta

Recorrido maximo del cilindro que equivale a 6@t chovimiento de la cabina. Esta
requiere que la respuesta aproximada en 30° seagdndos, es decir, 60° en

aproximadamente 4segundos.

v = 8%m
4seg
V =15cm/ seg
caudal(Q)
Q=VxA

Q = (15cm/ seg x (19,635nT)
Q =294525m’ / seg=1767LPM

Las bombas a nivel comercial, se encuentran norerdbren GPM (galones por minuto) y

como 1767LPM = 466GPM , la bomba seleccionada es de 5GPM @ 1800 RPM.

Potencia( P)
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P =Qx px0,0007

La potencia en los motores es encontrada comemmémen HP, por consiguiente la

potencia requerida para el motor requerido es:

P = 5GPM x1000psix 0,0007

Célculo de las tuberias

Para determinar este didmetro es necesario conelceaudal total y aplicar la siguiente

ecuacion:

d::bﬂ':u= "1’6{}?‘\:{2.-'”"5'"

El caudal se debe tomar en I/8Wde la tabla que se muestra a continuacion:

Tabla 6. Valores recomendados de velocidad de dlojtuberias

TUBERIA DE ASPIRACION| TUBERIA DE PRESION TUBERIA DE
RETORNO

Viscosidad Presién
cinematica W m/s Bar W m/s W m/s
-mm:/S
150 0,6 25 2,573 17745
100 0,75 50 354
50 1,2 100 .

55 5
30 1,3 200

= 200 5 6
6

Fuente: Rexroth, Proyecto y construccion de equipdrgwulicos
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Célculo de la tuberia de presion

Para la presién con la cual trabaja nuestro ccgite es 1000 psi en bares 68,948 la

velocidad de flujo escogida es de 3,8.

deuperia=$607+/18,9211/s /4 m/s

Geuperia= 1) 01982mm = 0,39448 in

Célculo de la tuberia de aspiracion

d -
o [18%210)s,
tuber lﬂ—1-=‘D?1“; /1.7 .-'._E

d 1l/x,

P £ T-X 7
...E'.'rs'."'.uz—-r.lE-l.?.-'."i Im /s

Céalculo de la tuberia de retorno

Qe haria=18.2536 mm=072022 in

ﬂ.‘ubrr: =11 58590 0smm =0.85551 im
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Resumen de caracteristicas técnicas

Potencia 5HP-1800 RPM
Caudal 5GPM @ 1800 RPM
Presion 1000 psi

Cilindro ¢ 50x36x600

Area 19,635cm?

Fuerza 1370kg
Desplazamiento 60cm

Velocidad 15cm/seg

Tiempo de respuesta 60° 4seg

4.2.4 Funcionamiento Del Circuito Hidraulico: El motor hidraulico (5) acciona la bomba
(6) la cual hace fluir el aceite hidraulico destidepdsito (1) a través del filtro de succion
(4) pasando por la bomba (6) la cual alimenténka de presion que es regulada por una
valvula de alivio (8), de alli pasa por una valvderetencién (7) y de esta se puede
alimentar el sistema alterno por medio de una Valpaso (9) siempre estara cerrada, pero

si alguno de los dos sistemas llegase a fallairelle puede suministrar el fluido hidraulico.

De la valvula de retencion el fluido hidraulico aas las valvulas proporcionales (11) y
ejerce la presion que acciona los cilindros (18)daoales tienen un sensor magnético de
posicion para asegurar la misma velocidad y gergrmovimiento, el sistema incluye
una valvula de venteo (10) con retorno a tanqueeatada entre la valvula de alivio y la

valvula proporcional.

Cuando el fluido pasa por los cilindros entra poffiliro de retorno (14) para asi volver al

tanque.
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4.3 SELECCION DEL SOFTWARE

4.3.1 Software De SimulaciénPara reducir costos y pensando en la simplicidatlianto
a programacion, se ha escogido en medio de mud¢tessapciones, el simulador de vuelo
Flight Gear.

FlightGear flight simulator es un proyecto paradesarrollo cooperativo de un simulador
de vuelo multiplataforma y de cédigo abierto. Hligd fuente del proyecto esta disponible
y licenciado bajo la GNU Licencia Publica General.

El objetivo del proyecto FlightGear es crear urissichdo simulador de vuelo para su uso
en el entorno académico o de investigacion, padesarrollo y blisqueda de otras ideas
interesantes de simulacion aérea, y como aplicgmida el usuario final. Actualmente se
esta desarrollando un entorno abierto y sofisticsimulacion que puede ser aumentado
y mejorado por cualquier persona interesada emibairt

La idea de FlightGear nacio de la insatisfaccion los simuladores de vuelo comerciales
actuales existentes para PC. Un gran problema stms simuladores es el hecho de ser
propietarios y su falta de extensibilidad. Hay uontdn de gente en todo el mundo con
grandes ideas para mejorar los simuladores disjgsniaictualmente y que tienen la
habilidad de escribir cddigo, y que desean aprepdentribuir. Mucha gente dedicada a la
ensefianza y la investigacion podrian usar un fieddsentorno de simulacién de vuelo
sobre el que construir sus propios proyectos; sinaego, los simuladores comerciales no
les permiten la modificacién y mejora.

Con FlightGear es posible elegir entre tres Modée®®inamica de Vuelo primarios. Es

posible afiadir nuevos modelos de dinamica o inatesectar con modelos de dinamica de
vuelo "propietarios” externos:
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JSBSim: JSBSim es modelo de dinamicas de vuelaigeng6DoF para la simulacién del
movimiento de vehiculos aéreos. Esta escrito en. G$BSim se puede ejecutar en modo
independiente para ejecuciones en batch, o puege tia controlador para un programa de
simulaciéon mayor que incluya subsistemas visuatem¢ FlightGear). En ambos casos,
los aviones se modelan en un fichero de configdnrac{ML, donde se definen las
propiedades de masa, aerodinamica y control devuel

YASim: Este MDV es parte integrante de FlightGearsg una forma distinta a JSBSim

simulando el efecto de la circulacion del aire estimtas partes del avién. La ventaja de
este modelo es que es posible realizar la simuldzagada en la informacion de geometria
y masa combinada con datos de funcionamiento dislegsnmas comunes para un avion.

Esto permite construir r@pidamente un avion cooamportamiento plausible que coincida

con los datos de funcionamiento publicados singidad de realizar todo el test de datos
tradicional.

UIUC: Este MDV esta basado en LaRCsim escrito oaignente por la NASA. UIUC
aumenta el coédigo permitiendo ficheros de configidra del avion en lugar de afadir
codigo para la simulacion del avion bajo condicgde hielo.

UIUC (como JSBSim) utiliza tablas para recuperardoeficientes de momento y fuerza
para un avion... y entonces usa esos coeficierdes galcular la suma de fuerzas y

momentos que actdan sobre el avion.

Base de Datos del Escenario Mundial Preciso y Brten

Alrededor de 20.000 aeropuertos reales incluidos eat de escenario completo.
Pistas, sefializaciones, emplazamientos y luceprod&imacion correctas.

Pistas de rodaje disponibles para muchos aeropugrandes (incluso se incluyen luces de
la linea verde central cuando es necesario).
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Pistas inclinadas (las pistas cambian su inclimataby como ocurre en la vida real).

lluminacion direccional de aeropuerto que cambimtensidad segin cambia la direccion

de la vista relativa.

Terreno preciso de todo el mundo, basado en lagagidn mas reciente de los datos de
terreno SRTM. 3 arco segundo de resolucion (sobne Bost espacio) para América del

Norte y del Sur, Europa, Asia, Africa y Australia.

El escenario incluye todos los lagos, rios, camsteferrocarriles, ciudades, pueblos,

terrenos, etc.

Buena iluminacién del escenario nocturno con ilamidn concentrada en la areas urbanas
(basado en mapas reales) y luces visibles enilasigales autopistas. Esto permite vuelos

nocturnos realistas con la posibilidad de reconpuaeblos y ciudades y seguir carreteras.

Las porciones del escenario se paginan (cargamidesy en un hilo independiente para

minimizar la tasa de fotogramas cuando se necemifm@r nuevas areas.

Sistema de Modelado de Aviones Abierto y Flexible

FlightGear modela de una forma realista el compagato de los instrumentos del mundo
real. Los instrumentos que tiene demora en la ngedh también se demoran correctamente
en FlightGear, el movimiento del giroscopio estplamentado correctamente, la brajula
esta sujeta a las fuerzas del cuerpo del aviddastesas cosas que hacen que el vuelo en el

mundo real sea un reto.
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FlightGear reproduce de forma precisa los fallosndehos sistemas e instrumentos. Si el
sistema de presion falla, los giroscopios HSI gitsacia abajo lentamente con la

correspondiente pérdida de respuesta asi comagmento lento del bias/error.

Opciones de Red

Una opcién de entrada/salida genérica permite atoolo definido por el usuario para un

fichero, puerto serie o cliente de red.

FlightGear dispone de un protocolo multiusuaricapad local en un entorno multiavion,

por ejemplo para practicar vuelos en formacionra ganulaciones de torre.

Las potentes opciones de red hacen posible sizenoniarias instancias de FlightGear
permitiendo la multipantalla, o incluso un entowh® caverna. Si todas las instancias se
estan ejecutando con la misma tasa de fotograragspsble conseguir sincronizaciones

realmente buenas entre las pantallas.

Figura 20. Escenarios de Flight Gear

Fuente: http://www.flightgear.org
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4.3.2 Interaccion Software y Sistema Hidraulicola interaccion entre el software y el
sistema hidraulico se llevard a cabo mediante eldes un PLC (Programable logic
controller) que es un equipo electronico, progrdmeh lenguaje no informético, disefiado

para controlar en tiempo real y en ambiente deitidostrial, procesos secuenciales.

Como toda computadora, el PLC posee una CPU, Mamgoeriféricos, etc. A

continuacion se analizaran las funciones de caemegito. La CPU, también llamada
unidad central de proceso es la encargada de &jeeltprograma almacenado en la
memoria por el usuario. Se puede considerar qGé&ld toma, una a una, las instrucciones
programadas por el usuario y las va ejecutando ésstuando el usuario del simulador va
ejecutando los movimientos de los mandos de cod&alabina). Cuando llega al final de
la secuencia de instrucciones programadas, la CBelver al principio y sigue

ejecutandolas de manera ciclica. Como se dijo, éanonia almacena el programa de
aplicacion o del usuario, pero ademas guarda atleste variables internas del programa

como por ejemplo niumero de piezas procesadas omadgmperatura medida.

Los periféricos constituyen la interfaz entre elCPiz el sistema controlado. Son como
minimo entradas y salidas l6gicas (0 sea capactsTdg solo dos valores: 1 6 0, abierto o
cerrado, presente 0 ausente) y pueden tambiénndiepdo de la sofisticacion de cada
PLC, incluirse entradas y salidas analdgicas (o cag@aces de tomar cualquier valor entre
determinados maximo y minimo) o entradas especfes pulsos de alta frecuencia. El
tipo mas comun de entrada logica o binaria es taagpplada, en la que la corriente de
entrada actta sobre un LED, que a su vez ilumindototransistor que es quien en
definitiva informa a la CPU el estado de la entradacuestion. No existiendo conexion
eléctrica entre la entrada en si y la CPU (ya guefbrmacion es transmitida por la luz) se
logra alta aislacion, de alrededor de 1.5 kV eetregadas y masa. El tipo de salida méas
comun es el relé, que suma a la aislacién que prdaeobustez y capacidad de manejo de
moderadas corrientes tanto continuas como alteBuagrincipal desventaja es el tiempo de

respuesta, que puede resultar alto para algunasa@phes. Cuando esto sea un
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inconveniente, puede elegirse en muchos casopaeldé salida a transistor, mucho mas

rapido, pero limitado al manejo de corriente camdiy considerablemente menos robusto.

Otro tipo de salida, también de estado solido ekeléipo TRIAC. El triac es una llave de

estado solido para manejo de tensiones alternagudll que el transistor es rapido y menos
robusto que el relé, pero a diferencia de aqu@d@unanejar corriente alterna. Todas las
salidas del PLC deben protegerse contra las solsietees que aparecen sobre ellas,

principalmente en el momento del apagado de lamsar las que estan conectadas.

Existen dos formas constructivas basicas para ll6x Bl tipo fijo y el tipo modular. El

primero consiste en un solo gabinete en el quenssgran la CPU, la fuente de
alimentacion (para el propio PLC y con capacidadrekerva que le permite también
alimentar algunos sensores), y una determinadaidedntde entradas y salidas. La

posibilidad de expandir este tipo de PLC es bajala.

Por otra parte estan los PLC modulares, en loday@U, la fuente de alimentacion, las
entradas, las salidas, etc., son cada una un mq@dalee elige en funcion de la aplicacion y
se monta en riel para conseguir la capacidad dmuloalentradas, salidas, etc. que la
aplicacion requiera. La capacidad de expansionsenaaso es altisima ya que facilmente
se alcanzan miles de puntos de entrada y salideexi@n a redes locales, dispositivos

especiales de visualizacion, etc.

Esta herramienta fue escogida para ser empleadh Emulador de vuelo debido a sus
ventajas, entre estas se encuentra el hecho dendisrel tiempo empleado para la
elaboracion de proyectos debido a que no es nézassaplificar las ecuaciones logicas, ya
que, por lo general la capacidad de almacenamidetomodulo de memoria es lo
suficientemente grande, la lista de materiales gsedsiblemente reducida, y al elaborar el
presupuesto correspondiente se elimina parte d#lggna que supone el contar con

diferentes proveedores, distintos plazos de eatr@gemas de la posibilidad de introducir
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modificaciones sin cambiar el cableado ni afladaraes y un contar con minimo espacio

de ocupacion.

Un PLC trabaja en base a la informacién recibidalg® captadores y el programa logico

interno, actuando sobre los accionadores de lalaTson.

Hay gran variedad de PLCs pero el mas conveniearte gste uso es el PLUS 1 fabricado

por la empresa Saber-Danfoss por la simplicidasuemanejo.

El PLUS 1 es una herramienta de programacionagrafyudada por librerias de objetos y
herramientas, que permite programar las termingidéBcas sin necesidad de conocer el

leguaje de programacion “C”.

4.3.4 Visual: Para generar horizonte y el ambiente de vuelpusele utilizar la tarjeta
Matrox Parhelia que permite la utilizacion de dand@s monitores, de modo que el mismo

controlador de la tarjeta se encarga de reparsiefial de video entre las pantallas.

Se han hecho pruebas activando por separado 1, dres salidas de video y se ha

determinado que el rendimiento es el mismo y laglgs de vision también.

Por tanto, lo que se consigue es aumentar effi@ama la imagen del visual, tal como si
estuviéramos trabajando con un proyector simula&hdmbiente por fuera de la cabina. La
diferencia es que con un proyector tenemos unadmagn el mismo nimero de pixels y

cuadrada. Aqui, tenemos una imagen rectangular,ntprgiene los pixels horizontales,
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pero triplica los verticales, pudiendo alcanzart&®®&840 x 1024. se puede perder un poco
de imagen en la parte superior e inferior pero rmpsacomprometa la visibilidad total del
tripulante de la cabina . Para ampliar el panoraseapuede hacer aumentando o
disminuyendo el zoom de la imagen sin necesidadhdar los grados de vision ya que no

los aumenta la tarjeta grafica.

En la siguiente grafica se pueden observar loslasge vision que corresponden a:
60° Color verde

90° Color amarillo

120° Color rojo

Figura 21. Angulos de vision

Fuente: http://www.micabinadevuelo.com
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Figura 22. Posicion de las pantallas

Fuente: http://www.micabinadevuelo.com

Las especificaciones de cada uno de los componiat¢esos de la cabina de simulacion

pueden observarse de manera detallada en el anexo L
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5. RECURSOS Y PRESUPUESTOS

Presupuesto global de la propuesta (en $) pardraoosn.

RUBROS $ TOTAL
EQUIPO 7.000.000 7.000.000
SOFTWARE 0 0
MATERIALES 37°250.000 37°250.000
SALIDAS DE CAMPO 0 0
MATERIAL BIBLIOGRAFICO 0 0
PUBLICACIONES Y PATENTES 0 0
SERVICIOS TECNICOS 0 0

MANO DE OBRA 45.600.00 45.600.000
TOTAL 89.850.000 89.850.000

Descripcion de los equipos y/o software que segaladquirir (en $).

EQUIPO Y/O SOFTWARE $

Computador 4.000.000

PLC Programable logic controller 3.000.000

TOTAL 7.000.000

Materiales y suministros (en $)

MATERIALES JUSTIFICACION VALOR

Unidad hidraulica Genera la potencia hidraulicasistemal 6°000.000

cilindros hidraulicos | Esenciales para generar alimiento 8°000.000
del simulador

sensores de posicion  Controlar el suministro dddlpara 2°000.000
indicar la posicién de los cilindros

vélvulas hidraulicas | Controlar el suministro dedtu 12°000.000
hidraulico

Tanque 30/40 1'’500.000

galones

Termo nivel y 250.000

Tapa del tanque

Filtros 500.000

Motor eléctrico 4'000.000

TOTAL 37°250.000
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Mano de obra (en $)

MANO DE OBRA

JUSTIFICACION

TIEMPO
DE
TRABAJO

VALOR
MENSUAL

VALOR
TOTAL

CONSTRUCCION
Y ENSAMBLE
DEL PROYECTO

3 técnicos con
conocimientos
basicos en
hidraulica y
ensamble

8 meses

2.400.000

19.200.000

1 Ingeniero con
especializacion en
hidraulica

8 meses

1.500.000

12.000.000

1 Ingeniero
electronico
especializado en
programacion

8 meses

1.500.000

12.000.0

2 ayudantes con
conocimiento en

carpinteria

3 meses

800.000

2.400.00

TOTAL

45.600.000
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6. CONCLUSIONES

Un simulador de vuelo es un sistema que intenticaepo simular, la experiencia
de volar una aeronave de la forma mas precisa listeeposible. Los diferentes
tipos de simuladores de vuelo van desde videojubgeta réplicas de cabinas en
tamafio real montadas en actuadores hidraulicete@romecanicos), controlados

por sistemas modernos computarizados.

Los simuladores de vuelo son muy utilizados paengienamiento de pilotos en la
industria de la aviacion, para la simulacion deadiess o fallas en vuelo y

desarrollo de aeronaves.

Cuando se realiza un disefio estructural de una@ald vuelo para simulacion se
debe tener en cuenta la seleccion del materialuensg va a construir, ya que
aunqgue no debe ser aerodinamico, debe ser liviaasistente ya que va a soportar
cargas aplicadas en ciertos puntos en el momemte@genera el movimiento y no

debe presentar ningun tipo de deformacion.

Para determinar el material de construccion se euedtilizar software
especializados que se encargan de proporciondiatos necesarios para realizar la

seleccion.

El peso del simulador debe ser lo mas liviano pesya que en el momento de
elegir los actuadores del sistema hidraulico ebpetal de la cabina es el que se
utiliza para calcular fuerza de empuje y tambiéragalcular el diametro de los

actuadores, es decir, es fundamental para el oajcdisefio de todo el circuito ya
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gue asi determinamos el caudal la bomba, el melttemaro del reservorio y todos

los demas componentes que estan integrados ec@tai

En el momento de la programacion para generartéaiccion entre el circuito
hidraulico y el sofware de simulacion ion entrell@sards y un PLC fue la ultima
version de PLC llamado plus 1 ya que nos perraitertun control eléctrico sobre
cada uno de los componentes del circuito hidraslichaciendo mas facil la

programacion con el sorfware de simulacion.
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ANEXO A
Advisory circulars

Q - - Advisory
== DA Circular

Administration

Subject: - AIRPLANE SIMULATOR . Date: O7/01/95  ACNo: 120-40C
" .QUALIFICATION , © . Initiatedby: AFS-205 o

-~

1. PURPOSE. This advisory circular (AC) provides an acceptable means, but not the only means, of
. compliance with the Federal Aviation Regulations (FAR) regarding the evaluation and qualification of airplane
simulators used in training programs or airmen checking under Title 14 Code of Federal Regulations (CFR).
Criteria specified in this AC are those used by the Federal Aviation Administration (FAA) to determine
- whether a simulator is qualified and"if so, the qualification level. While these guidelines are not mandatory,
they are derived from extensive FAA and industry experience in determining compliance with the pertinent
FAR. Mandatory terms used in this AC such as “‘shall’’ or “‘must’” are used only in the sense of ensuring
applicability. of this particular method of compliance when the acceptable method of compliance described
" herein is used. Applicable regulations must also be referenced to ensure compliance with the provisions .
therein. This AC does not change regulatory requirements or create additional ones, and does not authorize
changes in, or deviations from, regulatory requirements. The provisions of the FAR are controlling. This
document does not interpret the regulations. Interpretations are issued only under established agency proce-
dures.: This AC applies .only to the evaluation of airplane simulators. . For information on airplane flight
training devices, see AC 12045, as amended. . _— ' , . .
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AC 120-40B

(A Adyvisory

US. Department -

e Circula

Administration

Suhject: ATRPLANE STMUTLATOR Date; 7/29/91 AC No; 120-40B
QUALIFICATION Initiated by: AS0-205 Change:

1. PURPOSE. This advisory circular (AC) provides an acceptable means, but not the
only means, of compliance with the Federal Aviation Regulations (FAR) regarding the
evaluation and qualification of airplane simulators used in training programs or airmen
checking under Title 14 Code vl Federal Regulations (CFR). Criteria specified in this
AC are those used by the Federal Aviation Administration (FAA) to determine whether
a simulator is gqualified and the qualification level. While these guidelines are not
mandatory, they are derived from extensive FAA and induslry experience in determining
compliance with the pertinent FAR. Mandatory terms used in this AC such as "shall”
or "must" are used only in the sense of ensuring applicability of this particular
method of compliance when the acceptable method of compliance described herein is
used. Applicable regulations must also be referenced to assure compliance with the
provisions therein. This AC does not change regulatory requirements or create
additional ones, and does not authorize changes in, or deviations from, regulatory
requirements. The provisions of the FAR are controlling. This document does not
interpret the regulations. Interpretations are issued only under established agency
procedures. This AC applies only to the evaluation of airplanc simulators. See, for
example, AC 120-45, Advanced Training Devices (Airplane Only) Evaluation and
Qualification.
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AC 120-63

e Advisory

U, Depetoen .
of Transp! on
codr o Circular
Administration
Subject: HELICOPTER SIMULATOR Date: 10/11/94 AC No: 120-63
QUALIFICATION Initiated by: AFS-205

1. PURPOSE. This advisory circular (AC) provides an acceptable means, but not the only means, for
qualifying helicopter simulators to be used in training programs or for airman checking under various parts
of the Federal Aviation Regulations (FAR). Criteria specified in this AC are those used by the Federal
Aviation Administration (FAA) to determine whether a simulator is qualified for such training and checking
and, if so, the qualification level. While these guidelines are not mandatory, they are derived from extensive
FAA and industry experience in determining compliance with the pertinent FAR. Mandatory terms used
in this circular such as “‘shall”” or ‘‘must’ are used to ensure compliance with the criteria set forth in
the advisory circular when the acceptable method of compliance described herein is used. Applicable regula-
tions must also be referenced to ensure compliance with the provisions therein. This AC does not change
regulatory requirements or create additional ones, and does not authorize changes in, or deviations from,
regulatory requirements. This AC applies only to the evaluation of helicopter simulators. Criteria for the
evaluation of airplane simulators are contained in AC 120-40, as revised, ‘‘Airplane Simulator Qualification.”
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ANEXO B
Catélogo del cilindro

TV4T Cap Fixed Eve Mount NOTE
(IS0 MP3) Thesa mounts are for applications in For strakes in sxcess of S00mm, ses
' whizh the machine member travels ina “Stop tube salection® on page

curved path within one plans. MO TAG.

Thesa mounts can be used both in
comprassion (push) and tension (pull).
Care rmust ba exarcisad to prevant rod
bucking in comprassion applications
with long strokes. See page 41 for
sircke limitations,

(1) e STROKE+P) —sfe— ¥ —s

¥
H MR —— e e
G
il ™
a . O P N ] N
T - ST L
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™
i
f

. G
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4 | e | 20 - 12
FERE - 5
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ANEXO C
Catélogo de la Bomba

Frexs bearing Thesh
WEn Inside surface

FINTLE BEEARING AZIEMBLY HOTE
ot MU sng

Mak= c=rfain the bearing OO0, suriace
ond Fe mating surtsce In the kowsing 1
clean. Aoply s=aling compound |Locihe
M (1017 or eguivaters] jo the bearrg
O.0. amd press-in plaoe.

CAUTION
Hi-using Do not alow s=aing
cormpeound o oontect
Yoke he beanng nescles.

15243 Finte
rery

‘\““-3-757; Emarkg iret

® 27S4ES Spherical mash |
Ty ® 451335 Fin retaimer .
M Flake 20 ® 251538 Fin 13 reg'd——————————— |I
PYB"—RSWOCY—21—Ci"—11 3432248 W CYUROES S (e 2 2] I|| {
VB —LEWINY—21-Ci -1 Saz24s EASTECS TRty |
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A ZE£AETE Flghon

& ITLTET GRring = 9 |
1657237 PIn (2 rEﬂ'd!—l

|
273203 LHE Emiter

22740 Screw {2 negia]

M 154432 mstruction pial=

B yalve plane D08 (e tanla)

W 113300 Pug

A 281534 Flston rod

£ 155632 "C° ring
i 17ETEZ "0 ring
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3 & 1 S4008 0" ring
0 354358 Boa;

1
r-'.:‘.E:IJ:I F"u-:‘l\

| |
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442843 H.le-:.l—'l :I'I III
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.
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i, FLUG A EEMELY NOTE FOOT ERACKET OFTION
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Model Code
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ANEXO D
Catéalogo valvula proporcional

Proportional Directional Valves without Feedback E;T'"

nstallation Dimensions In mm {inches)

KBDG4AV-3 3rdengl
T @5

10025 295

: I {
21,75 24 6
|0 BEy (LA

7.5 ::c-.su;-i - Pt B
16756 e YT

.55

KBTG4V-3

Warning A | 14006
Vahezwith integral ampiFierz are supplied b

with or without the metal 7-pin plug. The Vicks ™

Flug, part no. B34533, must ba camecty fitked ta

enzure that the EMIC reting and PST rating are

achisved. The phua reteining nut must ba Gghtenad

withatonque of 2-2,5 Nm [1.5-2.0 16 ft) to eflect a

proper el

& Mounting surface esale supplisd
t Mo Bleed ecrew locations. A blesdt borque 10 6 5-7,5 Nm [E7-6E Ibf fr)

ROTE: For optimum vakes operation, blesd the air from ths proporfional solencids at initiel stat-up. Thiz may bs done as Tolows:

» Famows the blesd scrawe until no bubbles sppasr and then reinsial bilsed oraws, or..

= Remaowe both bleed screwe, and vze & slandard of can nozzs 1o pump fluid inons side untd it flowe, free of air bubblss, out the other side. Reinstell scraws.
I thers ie na inherert back preseurs in the tank port of the circuit, do not allow the tank ine to empty. This may be praventsd by ineteling & check vakve in the
1ank ins. Tha cracking prassure of the chadk valve should b= in the rangs of 1.5-3 bar 22-45 psi).
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ANEXO E
Catéalogo vélvula cheque

R e AL LR e

f SAUER Cartridge Valves Technical Information
=) DANFOSS Check valves

CV10-NP
OPERATION This valve allows free flow from 1 to 2 and blocks flow from 2 to 1.
SPECIFICATIONS Theoretical performance Schematic
psi bar 154505 (22 <5¢) by, oil @ 1007 F (287 ) .j) @
s 10
- —OvA—
14 8
P10z 001E
&
&7 _g 6 1—2
E | specifications
b Rated pressure 300 bar [4250 psi]
| 2 Rated flow at 7 bar |85 Limin [22 US gal‘min]
[100 psi]
g " Leakage & drops/min @ Rate
o8 Umin 2 40 o 60 [ T pressura
H = Us galimin 52 WE 159 2 264 Weight 0.80 kg [1.76 |b]
z - Fioz1ze Cavity SDCI0-2
g
DIMENSIONS Cross-sectional view
i [in]
1.00in
7/8-14 UNF 4147 N
[20-35 Ibft]
0]
PlIO2O11E
ORDERING
INFORMATION CV10-NP-0.3-B-65
Housing and ports Housing P/N
Crack Pressure — 00 = MaHausing No Housing
0.3= 0.3 bar [5 psi] DG3E = Al 3/8 BSP 5DC10-2-DG-3B
1 = 10bar[15pd] DG4E = Al,1/2 BSP SDC10-2 DGR
2 = 2.0bar [30 pd] 65 = Al #6SAE CP10-2-65
5 = 5.0bar[65psi] 85 = Al #8SAE CP10-2-85
7 = 7.0 bar [100 psi] Other housings available
10 = 10bar [145 psil
Seals Seal kit
B = BunaM 120015
Vo= \iton 120016 PIO3ESE
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ANEXO F
Valvula de venteo

E SAUER Cartridge Valves Technical Information
=) DANFOSS Solencid valves

Quick reference

Symbsal Model Mo Cawity Description How= Frassura Fage

ECH 12/3302 [MS12/2 | 3w 3pspoal 40 l'min 210 bar 1053
[11 L= ga/min] | (2000 psi]

HE
symbal Model o Cavity Description How* Frassura Fage
i) ECH 12/3303 [MS12/2 | 3w 3pspoal 50 l'min 210 bar 1054
| 112 wsgal/min] | 2000 psi]
LTI LT
M
@
symbal Model Mo Cavity Cescription How™ Prassura Fage
Za-24-01 SCO0a-4 | 4w 2p spoad reversing! & lhmin 230 b 1055
[ U galmir] 2300 psn
ZW10-24-01 OO0 15 kmin 230 b 1056
[4 US galmin] | 2300 psi
ECH 12/4205 | MEZS12704 55 limin 210 bar 1057
[15 Ls.gal/min] | (2000 psi

symbsal Model Na Cawity Description How= Frassura Fage

2@ CPE31-21 CP12-4 4w 2pspool revarsingl |32 lmin 240 bar 1058
[E U qalimin] | (2500 psi]

&
symbal Model o Cavity Description How* Frassura Fage
@ @ SWE-24-02 SCooa-d | 4w 2p sposl tnormally 10 limin 230 bar 1058
| | chosed] [2 L galmin] |[2300 ps
PR e ECH 1244206  |[MIS1204 &0 limin 210 bar 10,50
Wy / S [1& U= gal/min] | (2000 psi)
T kY
@
* Flow ratiregs ara based on & prezzurs drop of 7 bar [100 pai] unkaz otherwiza rotad. They ars for comparisan
prrposssonly.
104 BLW-15251 « S20LO5EE * RavE - April 2005
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S SAUER

DANFOSS

OPERATION

SPECIFICATIONS

DIMENSIONS
i [in]
20mm
-6 N
5532 Ibfin]
Cail Mt Kit
PN 173800588

|

ORDERING
INFORMATION

Cartridge Valves Technical Information

Solenoid valves
SV08-24-01

This is a direct-acting, 2-position, 4-way,
spool-type solenoid valve.

Theoretical performance
Fressume dop

33 c5e[154 SU5] hyd il @ 3E°C [100° ]

COIL NOT SHOWH FOR CLARTY
METALL C-RING 2] PLCS AS SHOWH

pi bar
06 28
- 1]
Specifications o T itodn] 7
Rated pressure 230 bar [3300 psi] 74 12 DeEnergized |
Rated flow at 7 bar |& l/min [2 US gal/min] e 8 Tl
i 4
lmpps] s == 11
Weight 0.32kg [0711b] Vmin © 2 4 & 8 10 12 14 1 18
Cavity SDCne-4 US galimin 05 11 16 X1 26 32 37 42 48
Coil M13 20watt
P bar Optrating srwelops
3480 240 —
2610 1 | |
Load at portd.
1740 12
_ Loadatpart 2
Schematic &0 60 [
@@ |
o a
Vmin O 2 4 6 B8 10 12 14 16 18
05 11 16 21 26 33 27 42 48
L galfmin
M >< |
P03 563E
@ @
P02 393E
Cross-sectional view
E;’Amm ———
e A6 UNF-2k
] g
\ Co o NN
0]
7 LR TOEY |
NEN S e
- ey
@ @

su.8[235] 538[217] -
P103 267
SV0E-24-01-1 2-DN-E- 65
Cail Voltags — Houzing and portz Hausing P/N
0= No coil @ = NaHeusing He Hausin
12 1 2VDC 128 = ALIAESP SDCE-4-L
2 24vDC 5 - ALMSAE CPOS-4-25
| Tarmination: 65 = AL#SAE CPOg-4-85
Coil Tormination: Other housings svsilsble
FL =Fhying Lead
Dh =D Seals S kit
P M“P“‘mer B-Bura-N 35400331
PN V=iten 35400291
5 = Amp SuperSeal 1.5 and
MetiiPak 150 SsriesType | J——

BLN-10201 - 520L0586 - Rev B - Apnl 2005
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ANEXO G
Catélogo vélvula de alivio

f SAUER Cartridge Valves Technical Information
=) DANFOSS Relief valves

Quick reference

Symibol Mode No. Cavity Description Flow* Prassure Page
CP20e4 SDC02-2 | Reliefvalve (direct acting [ 1.1 l/min 415 bar 045
poppet) [2.3 US gal/ [6000 psil
@ min]
WEN 08 MCS06/2 20 I'min 315 bar 046
[5 L5 gal/min] | [4500 psil
Rvos-DR SDC0a-2 30 I'min 250 bar 047
[2 L5 gal’min] | [3600 psil
CP202-3 SDC0a-2 30 I'min 250 bar 048
[2 S gal/min] | [2600 psi]
CPzon-z sbcio-2 40 I'min 250 bar 04.9
[11US gal/min] | [3600 psi]
WME 06 VMEDs 40 I'min 215 bar 04.10
[11US gal/min] | [4500 psi]
VME 07 VMED7 50 L'in 215 bar o04.11
[13 US gal/min] | [4500 psi]
WME 02 VIMEoe 50 L'in 215 bar 04.12

[13 US gal/min] | [4500 psi]

Symbol Model No. Cavity Description Flow* Pressure Page
CPzoa-1 SOCoe-2 | Relief valve (differential 40 I'min 250 bar 04.13
area poppet) [11 US gal/min] | [3600 psil
] @ CP200-2 SDCT0-2 40 'min 350 bar 0414
[11 U5 gal/min] | [5000 psil
CP200-1 SDCT0-2 75 l'min 250 bar 0415
[20 US gal/min] | [3500 psil
CP201-1 CP12-2 150 1frin 250 bar 0416

[40 US gal/min] | [3500 psl

Syribol Model No. Cavity Description Flow* Prassure Page
CP210-1 SDC10-2 | Reliefvalve (direct acting 45 L'min 210 bar 04.17
. - spool) [12 US gal/min] | [3000 psi] “ "
v @ cPa111 P12 75 Umin 20 bar 0418 g
Zpg
[20 US gal/min] | [600 psil Se
25
=&
Symbol Model No. Cavity Description Flow* Pressure Page
RFP 06 MC506/2 | Reliefvalve (pilot operated | 100 1/min 315 bar 0419
. spool) [26 US gal/min] | [4500 psi]
w CP210-2 spC1o-2 115 1fmin 350 bar 04.20
[20 US gal/min] | [5000 psil
CPz211-2 CP12-2 190 Ifmin 350 bar 04.21

[50 US gal/min] | [5000 psi]

* Flow ratings are based an a pressure drop of 7 bar [100 psi] unless otherwise noted. They are for comparison
purposes only.

BLN-10201 » 520L0588 « Rev B « April 2005 4.1
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ANEXO H
Catéalogo vélvula de seguridad

(C SAUER Cartridge Valves Technical Information
=D DANFOSS Relicf valves
RV08-DR
OPERATION This is a direct-acting, poppet-type relief valve that relieves from 1 to 2. It features a

highly damped poppet for smooth and stable response.

SPECIFICATIONS Theoretical performance Schematic
psi bar 26 cSt[121 SUS] hyd.oll@50°C [122°F]
3500 - 250 1 B
4 [0}
3000 4 559 H e
2500 |
2000 | 150 1
——— P102628
1500 1 100 ]
1000 4
50 | % =
ol o ) .
0 5 1 15 2 25 Iimin SDeClﬁCGE‘OHS
EE S B -
0 15 3 45 & 75Us gal/min Rated pressure 250 bar [3600 psi]
P103647E Rated flowat7 |30 I/min [8 US gal/min]
bar [100 psi]
Leakage 10 drops/min @ 80% of
pressure setting
Weight 0.10 kg [0.22 1b]
DIMENSIONS Cavity SDCO8-2
mm [in] Cross-sectional view

O 22mm

_ C1 13mm
22| 35-40 Nm [26-30 Ibf*f] \ 22| 79 Nm [5-6 Ibf*t]

3/4-16 UNF 2A

Type K
Adjustment

I I
©30.0(1.18]
Type E
Adjustment
47.5[1.87)

- = g . [ 1
& i\ . 3 :
77 8 e e /
[@lemm
©
54.3 [2.14] T 30 [1.18] 585 [230] MAX. ———=~] P103 646F

ORDERING
INFORMATION

Type F
Adjustment

w
2
g
5
2

RV08-DR-1-E-000-B-45

[ — i i
Pressure range LHnusmg and ports Housing P/N
1=20-80 Bar  [290-1150 psi] 00 = NoHousing  NoHousing
2=35-160Bar  [500-2300 Ps!] DG2B = Al,1/4BSP  SDC08-2-DG-2B
3=60-250Bar  [870-3600 psi] DG3B = Al,3/8BSP  SDCO08-2-DG-3B

. X 45 = Al,#4 SAE CP08-2-45
Adjustment option 65 =  AlL#6SAE CP08-2-65
E = External ) Other housings available
F =Tamper resistant
K=Knob

Seals Seal Kit

Crack pressure B=Buna-N 35400011
Code = Setting in Bar V=Viton 35400021

000 = No specific setting
P103 648E

BLN-10201 + 520L0588 + Rev B + April 2005 4.7
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EETAQFF i

ANEXO |

Catélogo filtro de retorno

Spin-On Elements SFE500 Series

Staufi SFE300 series spin-on elements ars used with the
Stauff SAF series spin on filters.

Technical Specification
MER {Buna-NE) seals

Seals

\Working pressure

Operating temperature

14 bar {200 P31 working
pressure, maximum pressure
differential of 5.5 bar

8@ P=) for any application
with no bypass valve

-32°C to 100°C [-23°F o 212°F)

Media Mineral cils, other fluids on
request
Dimensiens and Ordering Code
Paper Microglass Water Absorbing
SF 6520 | SFE521 | SFG510 | SFE511 | SFE549 | SF G505 | SF 6504 | SF 6520-W
10m 10jm | 25um 3um Tligm F5um s
| absorh
e 93.2 g3z g3z 932 032 93.2 532 932
(367} [3.67) {3.67) {3.67) {2.67) (3.67) (267) (36.7)
. 146.3 203.2 146.3 203.2 1463 146.3 146.3 133
ngth (5.76) {8.00) (5.76) {3.04) (5.76) (5.78) (5.76) (5.25)
GiEmen 112 UNF | 1-12 UNF | 1-12 UNF | 1-12UNF | 1-12 UNF | 1-12 UNF | 1-12 UNF 1-12 UNF
Thread
Beta Ratic Bi0=2 B0=2 B2S=2 B25=z2 B3=75 B12=75 |B25=73 Bio=2
Dirt Holding Water holding
Capacity 14.4 22 204 32 19 1 26 capacity
ACFTD (g} 162 ml {55 oz)
5 2303 cm® | 3881 cm® | 2212 cm® | 33BB com® | 2510 cm® | 2405 cm® | 2405 cm? 1225 cm?®
Filtation Area) 7 5 ine) | G017 i) | @429 i) | 5251 iy | (3804 | mraziny |r2r i {150 i)
T—
s t4bar | 4bar | t4bar | 4bar | i4bar | fdbar | t4bar 6.9 bar
S (200 Psl) | (200 Bsyy | (200 Psiy | (200 Psi) | (2po sy | (200Psy |(zooesy | 100 PN
Carton
Quantity 12 12 12 12 12 12 12 12
CartonWeightl 53k0 | B4k | B4kg | BBky | BSky | B6ky | BEkg 8.6 kg
(1391 | 185k | f1ezi | p184m) | (18 (19 | (1918) (19 )
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EBTAUFF © Spin-On Elements SF6500 Series

Flow Characteristics

The following characteristics are valid for mineral cils with a density of 0,85 kg/dm? and the kinematic viscosity of
30 mmzfs. The charactenstics have been determined in accordance to 150 3968

Spin-on Filterhead Spin-on Filterhead Spin-on Filterhead
& SAF-05I06 Lt SAF-0TI1 Lt SAF-10/13
o6’ s R
ZTeT)
o 2 o o N
" » a4 P a4
o boes - s [ [ b e |~ -
4 ¥ o fot = > - * haz L
2 o P - whas e
oo = = B o el D = = ™ 13 inh o b 23 = & 0 Qe
6' ; 1:.'1 .‘Il J; 9‘501:.'5.1“] a 5 B - o 25 O LS GPW o 5 i s m 25 Qin LS GPM
Spin-on Filterelement Spin-on Filterelement Spin-on Filterelement
L SFE520 R SFes21 Lt SF8510
® % L
e :: s :‘: e :?
8 tps L L a4 by f..l‘
FEIoPe ’J"f T . P T . //
3 Los ] P I 1 3 Loz 1
= -
5k o = 15k oy L5k o /J'
a Loa o Lap & Loy
5 &1 = “m ABD 1= Ui L] '] - A BT G i 5 # LH 123 180 Gl
e 1w a3 k- 2 0o US GPN a El an o 43 Din US oFW e £ B 35 40 O in USi GPN
Spin-on Filterelement Spin-on Filterzlement Spin-on Filterelement
Lt SFES11 R SFE549 R SFE504
& L LR
T s o, T as
i
o - / / i o = / a as
45k oy P o, Pl 45 -
s L
P -] ] 1 P
£z . 4 fo = az
18t 0 = / 2 b = / 5k
8 a Lo o Lap
a £ ] 2 B0 G kimin ] = 1 H 238 180 3 s o A L A5 -1
L L 1 A ) P 1 s 1 ) L 1 1 L )
& A kel = 0 USSP ] A E L R0 L i a2 w AT O i S GP
Spin-on Filterelement
R SFE505
®
TA[ 2
B o L]
450 ,",-'
s k. ]
b =
15Fa4
o oo
a @ = A0 L E- TR
a 0 an o AT D in U5 GPW
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ANEXO J
Catalogo sensor de posicion

Model GP profile-style sensor

Temposonics Model GP profile-stdl e sensors offer modular construction,
fleible mounting configurations, and easy installation. & choice of two
maanet configurations are avajlable with the profile housing: captive-sliding
magnet or floating magnet.

|!l|m:

Ternposonics Mode| GP sensors includs two mounting feet (part no.
400802 ) for sensars up to 1250 mm (50 in.) One additional mournting foot
Iz included for every additional 500 mm (20 in.)

Captive-sfiding magnet
Haginrirg of stroke (Hul| pasition) —— End of etrake
" B4 mm (2.5in) —= —  Siroke length ———=—Bmm 32 in]
Grounding b Y Electrorice housing Iﬂ.mn.l D=ad zmre
LED window Integral sl one
- — LPECECT -
| = s
Erm Mmom /Y 1 = I
1.7 1.3 im Oy |
5 Z—_ | il
\ | ll’ i) B Il
[‘ 4mm { o :;ﬂ"gntungzz I Hssim Profile-style ; ;
(0075 in] M screw [2X] alumirum axtrugion h:mr’gnf;'n
or 1D crew (3] arer.
¢ 12 mm Verfical: 18¢
TEmm (3.0 ind 047N} Vertical: 180 Horizomal 360¢
Mull zene Horizoral: 18 g e X
Miating ormector LA oriaen (9 =
1E-pin DIN style| == — B ey I
— — = 45 mm
=1 L L= T
I' | 1 [I_l £N
¥ 7= s ] - d-
Captive-stiding magnet Captive-sliding magnet in. inj.
Style V part no. 252184 Srﬂe&pmno.iﬁglﬂ N gﬂmggml L
mm )=
Floating magnet (Open Ring)
3 66 mm
3o T Ak fangh T e
3 nne
i) ~ Nor-foms mountrg s
Rl L0 3N ECTEWE .

Mae gap
[ammaimm
Sy 101200 Min

I

| —

Iniagral =] ﬁ'[h

= - T ] .=}
Saginng of stroke — Fl-E'\_ Erdot sircke jIE!r e | :
{Hull pesitizn] B : ﬁ—v—l
mm o mm I ol e l-imﬂl,l]}l]irll s b
T-Slotnue Mathread 500 BTIRAL

{opticral, sold separately)
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Wiring and Magnets

Sensor integral connector (D60 Male)

Pincu tiwire color code {integral or extension cable)

Cable connectors (field-installed D6 female)

Fnno  Wiecolor  Function Function
Diigital -puf 0 ouiputs Analog outputs
] Gray ) Gate jor PWM 01010, -10 0 +70Vde o
(-) &top tor startstop of 41020 mA, Ot 20 mA
Frogramming (R&-422 T-) or reverse acling:
100 0, 10 10 -10 Vde o
20104 ma, 20 10 0 mA
2 Fink (+) Gate Tor FWA Featurn far pin 1
(+) Btop Tor Startstop o
Frogramming Tor (FS-422 T+
a fallow {+] Intarrogation ror Pams Programming (RE-485+)
(+) Btart for Starbstop of
Programming (Re-422 Ri+)
4 Green (-3 Intarragation Tor FWM Programming (RE-485-)
(-1 &tart tar Startstop or
Preqramming (F&-422 RxX-)
3 Rad or Brown  Supply watage (#/dc) Supply voitage (#4'de)
] Whia DO Ground (For supply) DG Sround {for supph)

integral D6 connector (male) as viewed from end of senser

54 mm
f - Z1ind
st \
Mo tes:
# A grounding lug on the end of the sensor is provided for comvenient
connection to earth ground.
« Appropriate grounding of cable shield is required at the controller end.
Mapgnets
Magnats must be ordered saparately with Mode| GH Captive-sliding magnet, style V
position sensors. The standard ring magnet | part no. part no. 5218
201542-2) is suitable for most applications. 57 mm
4mm [Z4in)
M ) (055 in.f=—>
agnets are included when you order the Mode| GP ol r
pesition sensor, The sensor can be configured with s = 2umm
ong of two magnet configurations: captive-siding of 4y inted arm _/" (0,95 in.)
floating magnet (open ring). M5 thraad
omm rnil] mm |
035 in.) 1.58in)
Floating magnet (opea ring), style M Magnet float
{may be used with medels GH and GP sensors) {level senzing applications)
pant no. 5514162 jpart no. 251447
~ I Holes U
T zath 3.9 mm dia (0,15 i) 1ammifssing
/' o0 228 mm dia, {940 Min ID
25+rrrr| Slmm 20|
14mm B3| | Spheical 00
10.57 in) cimm
7 mm (29in) i
101 in) [ 34mm|013din]
D: 135 mm AEE N
00: 32.8 r_rm-;1.!!in.| 34
Thickness: 7.9 mm i.31Zin) Speciic By, 170 max,

Ring magnet
parl ne. 48533

ID: 125 mm'|0.53 in.)
0.0.:254mm (13 in.)
Thickness: 7.8 mm [0.312 in

Fressurer 370 pei e

e
[Flot for wsevith rod-sie sensors in ydrauic fhuid

of freshevater appdcatiors ahy
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Mates with sensor's integral connector

D6 Straight-exit connector

partno, 560700

r— S4mm (2.1 in.I—"I

E

——

D6 98 conmector
part me, S607TH

r—Ei‘rrrnH.Eirl:l —

1

Captive-siiding magnet, style 5

part no, 252182
43 mm
§1.68ind
4 mm 20 mm
055 i) 1078 in.1
FRotation: =
Vartical: 187 - = _
Harizarital: 360° L]
all- ointed arm m2%ﬁrr|_m_
MS thread e
|a— 40 mm —w|
1.5 n.}
Standard-ring magnet
[part po, AM542-2
0~ 0N —4Hdes
O each 3% mm dia, (0,15 .|
o aparton 239 mm dis.
OO/ e
10 135 rom 053 )

0D 32.2mm i1.29in)
Thickness 78 mm 03120

Magnet spacar
(non-ferrous spacer fer uge with
standarnd ring magnet|
part no. 400633

4 Holeg
C o cach 3.3 mm 00, 015 ind
20" apart on 238 mm 0.0 038 in)
o—C

10: 143 mm @ 55in.|
0.0: 318 mm{1.25 i)
Thickreas: 3.2 mm |0.128in.



ANEXO K
Catalogo de empaquetaduras para cilindros hidraulios
SEAL PROFILE INDEX

METRIC SEALS

Type Prefix Seal Cross Section Seal Name Material Page #
w =
5% Style MPU Type Urethane
E w ﬁ MPU v Piston Seals 164 = 165
[ i Style MGF Flexible Guide .
g MGF ﬁ@ Bearings Fabric Reinforced PTFE 166
:
£ MGB ﬁ@ Style M%i::;g:le Guide | g ze Fiiea PTFE 167
ax Bronze Lining
g3z| MDU I Style DU Rod Bushings PTFE/Laad Ovarlay 168 - 169
Steel Backing
g E MDS ﬁ Style MD?;;:;T: Pin Dust Uéf;z?ncirl_ép 1 70
Style MPS Two Piece Carton Graphite / PTFE
MPS . Piston Seals Nitrile Energizer 1 7 1 - 1 72
— Style MPSU Two Piece Urethare
9 MPSU . Piston Seals Mitrile Energizer 1 73
5
0 Style MCPS Four Piece PTFE Figton Seal
MCPS E . Nitrile Energizer
% Piston Seals Mylon Back-up Rings 1 74
=
1) [ e : . N Bitrila Piston Seal
= ' Style MPSA Five Piece ) - -
o MPSA . Piston Seals F‘--Em@'@iﬁ'ﬁﬁﬂﬁggv 175 - 176
] Style MPSB Five Piece Mitrila / Fabri
MPSB — tyle MPSE Five | o e 177
MCW ‘ Stvéfazqgv‘?:):::tal Urathane / Metal 1 78
MCWA u swglmcﬂ‘:el:letal Urathana { Metal 1 79
MCWI AV Style MOWI Metal Urstans et 180
MCKBI h Stvlcelmc"'\(‘,ﬁ:eltletal Urathana | Metal 1 8 1
Style MCKB Metal itrile §
o MCKB h Clad Wipers Nitila { Metal 182
w
o
§ MCWE ‘ Stvlcelﬂcv\{,'\li':el':letal Ursthane / Metal 1 83
Style MDK .
MDK \ Snap-In Wipers Nitile 184
MsSwW ‘ Style I':’flvsi'\;':gnap—ln Urethane 1 85
Style MSWE S -1
MSWE h tyle Wipers nap-in Urethane 1 86
MSWH h Style MEWH Snap-in ethane 187
vi
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147

HERCULESBULLD

SEALING PRODUCTS

STYLE MRU ROD U-SEALS

All measurements on this page are in millimeters unless otherwise specified.

HERCULES
D— PART NUMBERS
3 MRU - 20 x 28 x 5.7
- - ‘-—G—- w{ / |
Style :
Shle D, oD Heignt
o
\ SEAL INFORMATION
!
I, ,. MATERIAL 94A URETHANE
A A o ) N EvPERATURE
) | a s
] ) \ RANGE 30°TO +212°F
/ Y B8
v = MAXIMUM
PRESSURE 5,000 PSI
a3 3
MAXIMUM
VELOCITY TMS
A B C D E F G
PART NOM. | NOM. | NOM. GROOVE ROD THROAT HOUSING
NUMBER 0. | 0. | HI. WIDTH DIA. DIA. DIA.
WRU-T6:26x77 60 | 260 | 77 87 +0.3/0 | 16.00 -0.020/0053 T6.00 700520 | 25.00 +0.08470
MRU-20x2845.7 200 | 280 | 57 67 +0.30 | 20.00 -0.020/0.053 2000 +0.052-0 | 28.00 +0.084/-0
MRU-20:30x8 200 | 300 | 80 90 +0.3-0 | 20.00 -0.020/0.053 20.00 +0.052-0 | 30.00 +0.084/-0
MRU-25:3315.7 250 | 330 | 57 67 +0.3-0 | 25.00 -0.020-0.053 25.00 +0.052-0 | 33.00 +0.100/-0
MRU-25:35%8 250 | 350 | 80O 90 +0.3-0 | 25.00 -0.020/0.053 25.00 +0.052-0 | 35.00 +0.100/-0
MRU-28:38x7.3 280 | 380 | 7.3 83 +0.3-0 | 28.00 -0.020/0.053 28.00 +0.052-0 | 3800 +0.100/-0
MRU-30:40x7 300 | 400 | 7.0 80 +0.3-0 | 30.00 -0.020/0.053 30.00 +0.052/-0 | 4000 +0.100/0
MRU-30x40x7.3 300 | 400 | 7.3 B3 +0.3-0 | 30.00 -0.020/0.053 30.00 +0.052/0 | 4000 +0.100/0
MRU-30:40x8 300 | 400 | 80 90 +0.3-0 | 30.00 -0.020-0.053 30.00 +0.052-0 | 4000 +0.100/-0
MRU-30x40x10 300 | 400 | 100 | 110 +0.3/0 | 30.00 -0.020/-0.053 30.00 +0.052/-0 | 4000 +0.100/0
MRU-30x43x10 300 | 430 | 100 | 110 +0.3/0 | 30.00 -0.020/-0.053 30.00 +0.052-0 | 4000 +0.100/-0
MRU-30x46x9 300 | 460 | 90 | 100 +0.3-0 | 30.00 -0.020/-0.053 30.00 +0052-0 | 46.00 +0.100/-0
MRU-30x50x10 300 | 500 | 100 | 11.0 +0.3-0 | 30.00 -0.020/-0.053 30.00 +0.052-0 | 50.00 +0.100/-0
MRU-32:40x6 320 | 400 | B0 70 +0.3-0 | 32.00 -0.025-0.084 32.00 +0.062/-0 | 4000 +0.100/-0
MRU-32:42x6 320 | 420 | 6O 70 +0.3-0 | 32.00 -0.025/-0.084 32.00 +0.062-0 | 42.00 +0.100/-0
MRU-32x42x10 320 | 420 | 100 | 110 +0.3/0 | 32.00 -0.025-0.084 32.00 +0.062/-0 | 4200 +0.100/-0
MRU35x51x9 350 | 510 | 90 | 100 4030 | 3500 -0.025-0.064 35.00 40.062-0 | 51.00 +0.100/-0
MRU-36x46x10 360 | 460 | 100 | 110 +0.3/0 | 36.00 -0.025/-0.084 36.00 +0.062/-0 | 4600 +0.100/0
MRU-40x48x5 400 | 480 | 50 60 +0.3-0 | 40.00 -0.025/-0.084 40.00 +0.062-0 | 4800 +0.100/-0
MRU-40x50x7 400 | 500 | 7.0 80 +0.3-0 | 40.00 -0.025/-0.084 40.00 +0.062/-0 | 5000 +0.100/0
MRU40x50¢7.3 400 | 500 | 73 B3 +0.3-0 | 40.00 -0.025/0.084 40.00 +0.062-0 | 50.00 +0.100+-0
MRU-40x55x9 400 | 550 | 90 | 100 +0.3-0 | 40.00 -0.025-0.084 40.00 +0062-0 | 55.00 +0.120/-0
MRU-40x80x12 400 | 600 | 120 | 130 +0.3/0 | 40.00 -0.025-0.084 40.00 +0.062-0 | 60.00 +0.120/-0
MRU-42:x52:7.3 420 | 520 | 73 B3 +0.3-0 | 42.00 -0.025-0.084 42.00 +0.062-0 | 5200 +0.120/-0
MRU-45x5547.3 450 | 550 | 73 B3 +0.3-0 | 45.00 -0.025-0.084 45.00 +0.062-0 | 55.00 +0.1204-0
MRU-45x80x0 450 | 60.0 | 90 | 100 +0.3/0 | 45.00 -0.025-0.084 45.00 +0.082/-0 | 60.00 +0.120/0
MRU-45x65x12 450 | 650 | 120 | 130 +0.3/0 | 45.00 -0.025-0.064 45.00 +0.062-0 | 6500 +0.120/-0
MRU-50x6047.3 500 | 60.0 | 7.3 83 +0.3:0 | 50.00 -0.025/0.084 50.00 +0.062/-0 | 60.00 +0.120/0
MRU-50x63x8 500 | 63.0 | 80 90 +03-0 | 50.00 -0.025-0.084 50.00 +0.062/0 | 6300 +0.120/0
MRU-50x63110 500 | 63.0 | 100 | 11.0 +0.30 | 50.00 -0.025-0.064 50.00 +0.062-0 | 6300 +0.120/-0
MRU-50x85%0 500 | 650 | 90 | 10.0 +0.3-0 | 50.00 -0.025-0.084 50.00 +0.062-0 | 65.00 +0.120/-0
MRU-50x70x12 500 | 700 | 120 | 130 +0.3/0 | 50.00 -0.025/-0.064 50.00 +0.062/-0 | 7000 +0.120/-0
MRU-55x68x10 550 | 680 | 100 | 11.0 +0.3/0 | 55.00 -0.030/-0.076 55.00 +0.074/-0 | 68.00 +0.120/-0
MRU-55:70x0 550 | 700 | 90 | 100 +0.3-0 | 55.00 -0.030/:0.076 55.00 +0.074-0 | 70.00 +0.1204-0
MRU-55x75x12 550 | 750 | 120 | 130 +0.3-0 | 55.00 -0.030/:0.076 55.00 +0.074/-0 | 75.00 +0.1204-0
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ANEXO L
Especificaciones generales de los componentes imies de la cabina.

MONITOR ACER AL1916WDS 19"

Monitor TFT de 19", pantalla ancha, resolucion 280D, brillo 300 cd/m2, contraste

2000:1, tiempo de respuesta 5 ms. Precio: 139,00€

Caracteristicas MONITOR ACER AL1916WDS 19"

» General

- Tipo de pantalla - Display de pantalla plana trinaactiva TFT- Tecnologia TFT - TN
- Anchura - 44.9 cm

- Profundidad - 18.2 cm

- Altura - 37.7 cm

- Peso — 5.5 kg

- Color incluido - Negro, plata

* Display

- Tamafio en diagonal - 19" - pantalla ancha
- Resolucion méaxima - 1440 x 900

- Soporte color - Up to 16.2 million colors

- Velocidad sincronizacion max. (V x H) - 76 Hz @ BHz
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- Tiempo de respuesta - 5 ms

- Controles/Ajustes - Brillo, contraste posiciofHtemperatura de color, reloj
- Ajustes de posiciones de la pantalla - Platafogiregoria, inclinacion

- Entrada de seial — VGA

* Imagen

- Brillo de imagen - 300 cd/m2

- Coeficiente de contraste de imagen - 2000:1
- Méx. Angulo de vista H imagen — 150

- Méx. Angulo de vista méx. V imagen — 135

» Expansion / Conectividad
- Interfaces - 1 x VGA - HD D-Sub de 15 espigas {(Hh)

* Diverso

- Caracteristicas - Ranura de bloqueo de segu(ldadueo de cable de venta por separado)
- Cumplimiento de normas - Plug and Play, TCO &8tificado FCC Clase B , CE, UL,
TUV GS, VCCI, C-Tick, BSMI, ISO 9241-3, ISO 9241-&0 9241-7, cUL, DDC-1,
DDC-2B, ISO 13406-2, WHQL

* Alimentacién

- Factor de forma — Interna

- Voltaje necesario - CA 120/230 V ( 50/60 Hz )

- Consumo eléctrico en funcionamiento - 50 vatios

- Consumo eléctrico en modo de espera / repos@t@s
Especificaciones MONITOR ACER AL1916WDS 19"

Cod. Producto: 10432103
Ref. Fabricante: ET.C16WE.DO1
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CH FLIGHT SIM YOKE USB

Control de potencia, de pasos de hélice y mezclaodabustible ¢ cada palanca puede

configurarse para controlar hasta 3 motores de raaneividual.

- Switch para la extension y retraccion de Flaps

- Switch para la extension y retraccion de Tretgrizaje

- Control de Trim (compensador) Up & Down

- 8 Botones y Switches adicionales para cualquiecibn del flight simulator de microsoft,
Propilot de Sierra, Flight unlimited, Airline Sinaibr, X-plane y practicamente cualquier
software de simulacion de vuelo para P.C. y mac.

- Partes internas de Metal de Alta Duracion

- Control Ergonémico.

- Més de 18 funciones programables (olvidate ddatm)

- Pensado en aviones Jets de cualquier tamafioopesviurboprop. 2 afios de Garantia.

El Mejor control para simuladores de vuelo por mregccalidad, el CH Flght Sim Yoke
USB permitird controlar el movimiento de aleroryeslevadores tal como el avion real,
tiene control de potencia, paso y mezcla, compemsé#dps, tren, freno, timon (engarzado

al aleron o independiente con pedales) controlistas; compensador de timon y mas de 18
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funciones programables desde diversos botoneso® @digarantia con soporte y servicio

en México.

CH THROTTLE QUADRANT USB

Consola de potencia, con varias configuraciones  sibjes
Multimotor (controla hasta 4 de forma independignte

Bimotor Prop (con control de paso y mezcla)

6 Switches para programar 12 funciones adicionales

Partes internas de Metal de Alta Duracion

Control Ergonémico.

Personalizable para Jets de cualquier tamafo yewimrboprop.

2 afos de Garantia.

100% Compatible con los el fligth ch flight sim ywusb y con pedals usb

Compatible con Windows 95/98/2000/XP/ ME, Vista ad/0O.S.

Esta consola incluye un software de calibraciénpiorgpor lo que es compatible con

cualquier simulador de vuelo civil o militar.
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CH PEDALS USB

Caracteristicas:

Se conecta a una entrada USB

Dos ejes de Movimiento (Guifiada y Freno)

Disefio Fuerte:

Basado en plastico de alta resistencia y partemias de metal

Cable de 3.5 mts de largo.

Base estable acomodable a cualquier superficie.

Dos afios de Garantia

Compatible con todos los programas de Simulaciovueéo.

El complemento perfecto del Flight Sim Yoke USBn @stos pedales se controla el timon
de direccion de tu aeronave, el movimiento de glafacada pedal tiene freno diferencial
para que frene el neumaético izquierdo o derechio deronave de manera independiente.
2 afios de garantia con soporte y servicio en México

Compatible con Windows 95/98/2000 /XP/ ME Vista gd/0O.S.
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ANEXO M
Planos de los componentes de cabina

Plano de la cabina
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Base y junta cardanica
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