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INTRODUCCION.

En el presente, una de las necesidades de la sociedad es el poder realizar desplazamientos de su
lugar de origen a otras partes del mundo, recorrer los océanos para poder llegar a una cita de
negocios, recorrer grandes extensiones de tierra para visitar a algin familiar, etc. Siempre
buscando que estos recorridos sean en un tiempo corto, pero sobre todo buscando la maxima
seguridad y confort que se necesita.

El avidn, sinduda, ha podido satisfacerlas demandas de la poblaciéon mundial, convirtiéndose hoy
en dia en uno de los medios de transporte mas eficientes y seguros para poder realizar grandes
viajes a todas las partes del mundo. Esto se debe a que el avién, al desplazarse por aire puede
realizar grandes recorridos en un menortiempo; por otra parte, latecnologia modernaaplicada en
la aeronautica, hace de estosrecorridos, unade las mejores opciones de seguridad y confort para
resguardarlavidade las personas. Unode los ejemplos de seguridad sin duda mas significativo que
podemostenerenunavién,esel quelaspersonaspuedan respirarcon seguridad y tranquilidaden
alturas en las que nuestro organismo no lo permite por la faltade oxigeno, gracias a que el avion
se presuriza permitiendo el paso de aire hacia la cabina del mismo y asi seguimos teniendo una
atmésfera adecuada para que nuestro organismo no resienta los cambios de altitud exterior.

En lapresente tesis, se habla delsistema que monitoreala presion dentrode la cabinade un avién,
describiendo los sistemas que hacen posible el monitoreo de dicha presiény puntualizando en
fendmenos atmosféricos como son presidn, temperatura y densidad; cémo estos fenémenos se
ven alterados por un parametro fisico denominado altitud, el cual es uno de los pardmetros
presentes durante todo el recorrido del avidn. Se hace presente, que en este trabajo se habla de
los sistemas utilizados solamente en aviones comerciales, pero no se hablade un avién comercial
en particular, simplemente son de los sistemas bdsicos utilizados en general para realizar el
monitoreo de presiéon en cabina.

En el primer capitulo de estatesis que abarca esta introduccidn se describe primeramente cual es
el motivo de la eleccidon de este tema; se da un panorama general de las aportaciones de la
ingenieriamecatrénicahacialaaeronauticay como México se estd desenvolviendo en este sector
de la industria del transporte. En segundo lugar se realiza toda una descripcion de definiciones
convenientes para entender el contexto del trabajo realizado; asi como tambié n se describen los
fendmenos fisicos que siempre estan presentes en el desarrollo de la presente investigacion,
mencionando los sistemas que permiten la lectura de los mismos. Y para finalizar este primer
capitulo se habla del fendmeno de presurizaciény de los sistemas que estan presentes en el
monitoreo del mismo.

En el segundo capitulo llamado “Descripcidony desarrollo de los fendmenos que ocurren en la
presurizacion de la cabina de un avién”, se provee la informacién necesaria con base en
investigacion previa de las situaciones atmosféricas que se presentan dentro y fuera del avién
durante todo su recorrido, se presentan graficos del cambio de dichos fendmenos asi como sus
respectivas ecuaciones que seran utilizadas para desarrollar posteriormente los siguientes
capitulos.



En el tercer capitulo llamado “Disefio Conceptual del sistema de monitoreo de presurizacidn en
cabina”, se realiza una serie de mapas conceptualesy diagramas de flujo que posteriormente
servirdn para el desarrollo e implementacidn de un programa que nos ayudard a visualizar los
fendmenos anteriormente descritos.

Para el cuarto capitulo llamado “Desarrollo del sistema de monitoreo de la presurizacién en la
cabinade unaviény pruebasen la maquina OPL RT 5600”, con base en los diagramas realizados
en el tercer capitulo, se utiliza un simulador en tiempo real denominado OPAL RT-5600, el cual
utiliza como herramienta al simulador de Matlab “simulink”; para desarrollar el sistema de
monitoreo, que permitira visualizar cémo se desarrollan los fendmenos atmosféricos en el
recorrido de un avién. Y comparando los datos obtenidos con los datos investigados
anteriormente.

En el quinto capitulo para finalizar la realizacién del presente trabajo Ilamado “Resultados
obtenidos de las pruebas del sistema de monitoreo en OPALRT 5600, comparaciény validacion”,
se realizan las comparaciones obtenidas en las pruebas del sistema con los datos obtenidos
tedricamente presentandolos resultados de diversas pruebas enel sistema. También serealiza una
discusion y recomendaciones de los trabajos a futuro para poder realizar pruebas en un sistema
fisico.

OBIJETIVO.

Desarrollar una propuesta de un sistema que permita simular y analizar el funcionamiento del
sistema de monitoreo de presién enlacabinade avion, utilizando latécnicade SILen una maquina
virtual.

IDENTIFICACION Y DEFINICION DEL PROBLEMA.

IMPORTANCIA DE LA PRESURIZACION DE LA CABINA EN UN AVION.

La montafia mas alta del mundo llamada “Everest”, tiene una altitud calculada de 8800[m] sobre
el nivel del mar; las personas que han realizado sus travesias al intentar escalar esta montafia,
muchas veces han fallado, debido a las condiciones atmosféricas adversas en las que se
encuentran. Unode losretos que tienen que enfrentar, es seguirrespirando mientras suben cada
metro de la montafa, debido a que cuando se empieza a subir, el organismo tiene la necesidad
acumular mas aire enlos pulmones, pero esto esdificil debido a que cuando la alturavaaumentado
se esta perdiendo mucha presién, esto se ve reflejado a su vez en |la pérdida de oxigeno; cuanto
mayor sealaaltitud, el oxigenovadisminuyendo.Porlo que las personas tienen quellevar tanques
que les proveadel oxigeno que les estd negando el ambiente exterior, mientras van escalando.
Si viajdramos en un avion sin sistema de presurizacién, seria un peligro total. Un avidn por lo
general vuelaa alturas muy cercanas a los 36000[ft]* de altura(6seaaproximadamenteaunos 11
[Km] de altitud), silapresidninteriorfueraidénticaala presion que hay en el exterior del avién, el
efecto que tendria en nuestro organismo seria fatal, debido a la pérdida de oxigeno. Se sabe por
bibliografia, quela presién disminuye exponencialmente con la altitud; de modo que a unos 50,000
[ft] (15.24 [Km]) la presién de aire se reduce a un 10% de la presion al nivel del mar.

1 Ft es la medida de longitud inglesa mayormente utilizada en aerondutica, de modo que 1[ft] ~0.3048 [m].
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A 25,000 [ft] (7.620[Km]) la proporcion de oxigeno en la sangre seria del 50% por lo que, si una
persona permanece mas de 5 [minutos] en estas condiciones, se produciria la pérdida del

conocimiento.

Altitude (km)

Pressure (mb)

Figura 1. Cambio de la Presidn respecto ala altura
En lafigura[1]%, se apreciacomo ocurre el descenso de presidonrespecto alaaltura, tomando como
referencia la montafia Everest, se aprecia que en la punta del monte casi aproximadamentea 9
[Km], tenemos una presién de 300 [MPa], la cual con respecto a la presidon atmosféricaanivel del
mar es muy baja. Podemos apreciartambién que labajade presién atmosféricaocurre de manera
exponencial y se ve alin mas esta tendencia porcadakilémetro de maneravertical que se recorra.

En general a partir de 3[Km] de altitud, una personarequiere oxigeno extra para poderseguir con
sus funciones vitales normales.

En la siguiente figura, se muestra cuales son las ventajas de presurizar la cabina de un avion.

Acortar el tiempo de vuelo

Evitar cambios
bruscos de
altitud de
cabina

Permite volar a mayores
altitudes sin la necesidad
de el uso de mascaras de
oxigeno

—  Permite mas flexibilidad ——— - Alternativa en condiciones

Ascensos mas suaves
atmosféricas adversas

Figura 2. Importancia de la presurizacidn de la cabina de un avidn.
Como se observaen el mapa conceptual de lafigura[2], presurizarlacabinahace que el recorrido
de un avién sea mas eficiente debido a que puede elevarse a una altura mayor para poder

2AIRS. http://airs.jpl.nasa.gov/resources/todays_earth_maps/water_vapor_500mb



desplazarse con mayor facilidad y acortar un tiempo de vuelo, o evitar que los tripulantes no
resientan la altitud del avién.

Para determinarunabuena presurizacidén en el avién es necesario tomar los siguientes aspectos:
1) Determinar que todo el avidén se encuentre debidamente sellado; es decir, que ninguna
compuertao ventanase encuentre abierta, y mucho menos que existan picaduras u orificios en el
fuselaje.

2) Determinar que los elementos que hacen posible la presurizacién de cabina, estén
funcionando correctamente, es decir que ningunavalvula u/o tuberia se encuentre obstruidas para
dejar pasar el intercambio de aire.

3) Determinar que todos los elementos que recaban lainformaciéon de la presidn en cabina se
encuentren funcionando correctamente, es decir, revisar que no exista ninguna anomalia con la
calibracion del o losinstrumentos que midanlapresion, asicomo de losinstrumentos que captan
dicha presién.

IMPORTANCIA DEL USO DE LA TECNICA DE (Software In The Loop) EN EL DISENO DE SISTEMAS
AERONAUTICOS COMO EL SISTEMA DE MONITOREO DE PPRESION EN CABINA.

Cuandouningeniero, pretenderealizarel disefio de un sistema fisico; seaautomdévil, casa, protesis
médica, avidn, etc., es dificil que se reiinan todos los componentes (lldmese motor, acelerémetro,
sensorde cualquier tipo, material de construccién) necesarios parallevaracabo el disefio de dicho
sistema. Aln, cuando se relnan todos estos componentes, se tienen que verificar antes de la
compra, si dicho componente o parte fisicavaaresponderalas necesidades que el diseio requiere;
debidoaque esto puede representar una pérdida de dinero al no haber hecho antes unavalidacién
computacional del modelo de componente que se requeria.

Software In The Loop, basicamente es una validacién computacional que se realiza mediante un
modelo matematico o de comportamiento de un componente fisico o un fenémeno, para probar
su comportamiento y la adecuacidn que éste podria tener al disefio de algln experimento para
probarlo posteriormenteen algo fisico; tomando en cuenta quelas caracteristicas que se modelan,
deben serlo mas cercanas a la realidad posible para que asi se puedallevar a la realidad estos
modelos.

La idea de utilizar la técnica de SIL en la presente tesis, es debido a que no se tienen los
componentes fisicos que monitorean a la presion de cabina en un avidn; pero se tiene las
ecuaciones que modelan el comportamiento de los fendmenos que ocurren en todo el recorrido
del mismo, siendo asi, que estas ecuaciones se pueden transcribir en un programa de computo y
se puede simular su comportamiento en tiempo real. Aclarando, que son las ecuaciones que
modelan el comportamiento de losfendmenos, mas no de los sensoresy actuadores que recaban
lainformacién de presurizacion en cabina.

La importanciade desarrollarestaimplementacidn, utilizando latécnicade SIL, es que mediante la
validacién de los modelos matematicos del fendmeno en una maquina virtual de tiempo real,
podemostenerel comportamiento de dichos modelos matematicos para visualizar en tiempo real
los datos que nos arroja dichas ecuaciones. A partir de la simulacidn en SIL, nuestro sistema
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guedardvalidado parasabersi realmente puede utilizarse como se planted o tiene errores que no
se consideraron.

Algorithmor

Controller Model PlantModel

Code
Generation

N

Executionon

Host Computer

Compiled C-code Non Real Time
S-Function No I/0

Y

Figura 3.- Implementacion de Software In The Loop
En lafigura[3]3, se muestraundiagramaque representalaimplementacién de latécnicade SIL en
el cual se tiene el algoritmo de control, el cédigo compilado y la mutua comunicacién entre el
cédigo compilado y el modelo de planta.

Porende, realizarlamonitorizacionde lapresién en cabinade avidn esvital paralatripulacion que
va dentrode él. Los sistemas que miden la presién en cabina son esencialmente necesarios dentro
del cuarto de mando de un aviény son revisados constantemente para evitar caidas o aumentos
de presidn que estan presentes en todo el recorrido.

¢En qué casos es recomendable el uso de la técnica de Software In The Loop?

Este tipo de verificacidn es particularmente usada cuando los componentesdel software consisten
de una mezcla de codigo generado (actualizaciones para satisfacer las nuevas necesidades)y el
cédigo escrito a mano (controladores y adaptadores de datos existentes) que pueden ser
necesarios parala ejecucion en la tarjeta de la plataforma.

Las pruebas de SIL son ademads usadas para verificacion cuando existen algoritmos que son
reutilizados en modelos graficos. Debido a que realizar nuevos modelos implicaria en el gasto de
recursosintelectualesy econémicos. En este caso los modelos y simulaciones generados enSILson
el marco de referencia parala comparaciénde los resultados de implementar un nuevo modelo.

VENTAJAS DE UTILIZAR EL SISTEMA OPAL RT-LAB 5600 EN EL SISTEMA DE SIMULACION DE
CUALQUIER SISTEMA.

A continuacidn se presentan algunas de las ventajas que esta maquina pudieratener parasimular
cualquier sistema o fendmeno®.

El simular el modelo matematico de un sistema fisico, su comportamiento o los fendmenos que
pudiera presentareste sistema, en el OPAL5600; permite llevar asituaciones criticas al fenémeno
simulado para observar situaciones que pudieran ser poco probables en un sistema, pero que
podrian ocurrir haciendo que el sistema falle por completo; asi mismo, no se corre el riesgo de
comprometerun sistematangiblea las situaciones simuladas en SIL, debido a que SILinvolucra sélo

3 Office of Energy Efficiency & Renewable Energy
http://www.autonomie.net/references/model_based_design_defs_24c.html

4 Cuando sehabla de fenémeno, se refiere sélo a los fendmenos cientificos y tecnoldgicos.
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laprogramacion de los fendmenos o del sistema conociendo sus ecuaciones o su comportamiento.
Gracias a que las caracteristicas de la maquina permite tener esa capacidad de procesamientos.
Otra de las ventajas que se puede obtener al realizar pruebas en SIL mediante el simulador OPAL
5600, es que podemos observar si realmente lo que se quiere llevar a la realidad es viable o no,
debido a que podemos como se menciona en el punto anterior, llevar al sistema o fendmeno a
situaciones criticas, que nos permitiria visualizar que tanto podemosforzar a nuestro disefio a estas
situaciones, y donde puede fallar el sistema con las ecuaciones o parametros determinados en el
diseio de programacion.

Porultimo, el realizarlasimulacion en lamaquina OPAL5600, permite conocer un siper simulador
que se puede utilizaren cualquier fendmeno que nosotros consideremosque es apropiado simular
y para el cual puede ser aprovechado en esta maquina.

A continuacion se presenta el estado del arte, primeramente presentando la relacién de la
mecatrdénicacon laindustriaaeronduticaasicomo el impacto que tiene estaindustriaen nuestro
pais; y posteriormente definiciones que nos ayudaran a entender cémo es que se realiza el
monitoreo de presion dentro de una cabina de avidn.

ANTECEDENTES

La Ingenieria Mecatrdnicay su aplicacién en la Industria Aeronautica.

El papel que desenvuelve un ingeniero mecatrénico en la sociedad, es muy importante en el
desarrollo tecnolégico de la poblacién mundial; desarrollando bienesy servicios que ayudan a
facilitarlavida cotidiana. La mecatrénica como disciplina técnicay cientifica realiza grandes aportes
en industrias de cualquier tipo, sea: automotriz, farmacéutica, médica, de procesos, aeronautica,
etc. En esta tesis nos interesa hablar sobre las aplicaciones de la mecatrénica en la industria
aerondutica, por ello es conveniente citar una breve definicién.

“La Mecatrdnica, es la combinacion sinérgica® de la ingenieria mecanica de precision, de la
electrénica, del control automatico y de los sistemas para el disefio de productos y procesos”®.

B

Clrcuitos de
Control

Figura 4.- Ramas de la Ingenieria que conforma a la Ingenieria Mecatronica.

5 El término Sinergia serefiere alaintegracidon deelementos que da como resultado algo més grande que la
simplesuma de éstos, es decir, cuando dos 0 mds elementos se unen sinérgicamente crean un resultado que
aprovechay maximiza las cualidades de cada uno de los elementos.
6 J.A. Rietdijk "Ten propositions on mechatronics", en Mechatronics in Products and Manufacturing
Conference, Lancenter, Inglaterra, 1989.
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En lafigura[4]’, se muestralasramas de laingenieria que conformaalamecatrdnica, asicomo sus
partes mas esencialesde cadaunade ellas, que permite quela mecatrdnica realice esaintegracién
disciplinaria.

El papel que desenvuelve un avién como un medio de transporte paralasociedad, es el de brindar
recorridos a distancias muy lejanas de su lugar de origen; buscando que estos recorridos sean en
periodos de tiempocortosy buscando sobre todo laseguridad que les ofrece viajaren un avion. Es
porello, que es preciso citar una breve definicién de aeronautica.

“La aerondutica es la ciencia o disciplina cuyo dmbito es el estudio, disefio y manufactura de
aparatos mecdnicos capaces de elevarse en vuelo, asi como el conjunto de las técnicas que
permiten el control de aeronaves como la navegacién aérea”?.

Un vehiculo aerondutico, basicamente esta compuesto de tres sistemas. Estos sistemas son los
siguientes: Mecanico, Electrénico y Sistemas de Computacion.

Sistema Mecanico- El sistema mecdanico en una aeronave, es el sistema que impulsa al avion a
elevarse, es decir, el conjunto de dispositivos que hacen posible que despegue, se mantengaen el
aire y aterrice. Ejemplo de ello, es la propulsién y la aerodinamica.

Horizontal Stabllizer Vertical Stabilizer

Control Pitch Control Yaw Rudder
Change Yaw
Winglet
Decrease Du’N Elevator
Wing ~ Change Pitch
Generate Lift ey
Flaps

Increase Lift and Drag
Aileron
¥ Change Roll

Spoiler
Slats Change Lift, Drag and Roll

Turbine Engine
Generate Thrust

Cockpit

Command and Control
Increase Lift

Fuselage
Hold Things Together — Carry Payload
Figura 5.- Sistema Mecdnico de un Avidn.

En la figura [5]°, se muestran algunos de los sistemas mecéanicos que podemos encontrar en un
avion, basicamente se componen de las estructura del fuselaje como son: flaps, slaps, puntas de
ala, turbinas, etc.

Sistema Electrénico y Sistema de Computacién- Basicamente estos dos sistemas estdn muy
relacionados en un término denominado “Avidnica”’'?; dichos sistemas se encargan de la
instrumentaciény el control de la aeronave, asi como de los sistemas de comunicacién con las
torres de control. Los principales subsistemas se distribuyen en: Sistemas de control de vuelo,
sistemas GPS para navegacion, sistemas de aterrizaje porinstrumentos, sistemas de supervivencia
y sistemas de comunicacion.

7 Diagrama de Venn en el que se describen las ramas dela Ingenieria que conforman a la Mecatrénica, 6 de
Octubre de 2009, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Meca.svg

8 http://www.ecured.cu/Portal:Aeron%C3 %Alutica/Aeron%C3%Alutica.

9 Nicolas Gelfenstein. FiSICA, Septiembre 2014. http://gelfensteinfisica.blogspot.mx/

10 Avidnica es una abreviatura de la electrénica para aviacion (aviation electronics = Avionics). Incluyelos
sistemas electréonicos paracomunicaciones, navegacion, desplieguede informacion, iluminacion, etc.
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Figura 6.- Sistemas de Avidnica.

En lafigura [6]'!, se muestra algunos de los elementos electrénicosy de comunicacién utilizados
para el control de la aeronave y la comunicacién con las estaciones de control.

Con las definiciones anteriormente presentadas, podemos explicar las aplicaciones de la
mecatrdénica a la industria aerondutica, tales como: control y posicionamiento de las alas de una
aeronave, control y automatizacion de las turbinas de reaccién, y control y automatizacién de los
sistemas de seguridad dentro de la aeronave (sistema de presurizacion).

La posicion de México en la Industria Aeronautica.

“Se maneja que en México existen 300 empresas dedicadas al sector aeroespacial y aeronautico,
ubicadas en diferentes partes de la Republica Mexicana como Baja California, Chihuahua, Jalisco,
Nuevo Ledn, Querétaro, Sonora, Coahuila y Yucatdn las cuales emplean mas de 31 mil
profesionistas de alto nivel.Con el cual se logra atraer 35 proyectos multianualesque, enconjunto,
representan mds de 1700 millones de délares, asi como se generan 10 mil empleos. Especialistas
dicen que México ocupa el lugar 142 en la industria aeronautica global, lo cual requiere que se
estén empleando especialistas en el drea para satisfacer la demanda de los productos en este
sector. Estimaciones, pronostican que México parael 2020 se ubique enlos primeros 10 lugaresa
nivel mundialen exportaciones, y que sus exportaciones suban a 12.3 MMDD al afio contando con
10, 000 empleos directos de la industria aerondutica.”*?

11 GACETA AERONAUTICA http://www.gacetaeronautica.com/gaceta/wp-101/?p=1884

12 https://obson.wordpress.com/tag/aeroespacial/
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Figura 7.- La Industria Aerondutica en México.
La figura[7]*3, nosdaun panoramade lasindustrias aeronauticas mas importantesa nivel mundial;
en donde visualizamos que la mayor parte de ellas se encuentran en el norte de la Republica
Mexicana, y unas cuantas en el centro; en las cifras que muestra la imagen, leemos que la mayor
concentracién de empresas estd en Baja California Norte con una cifra de 27 industrias
aeronauticas.

13 CD. OBREGON EN SONORA, 19 de Juliode 2012. https://obson.wordpress.com/tag/aeroespacial/
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DEFINICIONES BASICAS.

A continuacion, se hablard de las definiciones basicas para entender los fenédmenos que ocurren
durante todo el recorrido de un avidn.

e Altitud.

Existen dos tipos de altitudes: altitud absoluta y altitud geométrica.

La altitud absoluta “r"'%, es la distanciamedidadesde el centrode la Tierra. La altitud geométrica
Zg's, es la distancia medida desde el nivel medio del mary también se suele denominar altitud

geodésica. Si consideramosala Tierracomo una esfera, larelacidon existente entre ambas altitudes
sera:

r =zg +Rpt®
Donde R;es el radio terrestre.

Para el fin de esta tesis se utilizard la altitud geométrica, que es la medida con respecto al mar.
Debido a que en la industria aeronautica esta altitud es utilizada para condiciones de disefio.

e Presidn Atmosférica.

La atmdsfera contiene unagran cantidad de moléculas de gas que son atraidas hacia la Tierra por
las fuerzas de gravedad. Estas moléculas ejercen fuerzas sobre las superficies con las que estdnen
contacto, y la cantidad de fuerza ejercida por unidad de superficie se denomina presién. En la
siguiente ecuacidn se encuentra la relaciéon existente entre lo definido.

p—(F)[p les]1”
= A ascales

Figura 8.- Presion atmosférica en una caja cerrada.
En lafigura[8]8, se observaque las flechas representando el comportamiento de las moléculas de
gas, simulan ejercer presioén en las paredes. La presidon atmosférica varia con la temperaturay la
altitud; la presion media normal a 0[°C] es de 1,033 [kg/cm?] y se llama atmdsfera normal.

14 Simbolo de altitud absoluta, encontrado en “Introduccidn a la Ingenieria Aeroespacial. FranchiniSebastidn,
Lépez Garcia Oscar. Editorial Alfaomega.2 EDICION”.

15 Simbolo de la altitud geométrica, encontrado en “Introduccién a la Ingenieria Aeroespacial. Franchini
Sebastian, Lopez Garcia Oscar. Editorial Alfaomega.2 EDICION”.

16 Donde Rt= 6378 x 103 [m]

17 Expresion matemdtica que define la presién en términos fisicos. La unidad original para medir la presidn
atmosférica es el [mmHg]. La unidad estandar de presion es el pascal [Pa]

18 Universidad Inca Garcilaso dela Vega. 2012, http://es.slideshare.net/wagnersantoyo/gases-30050269
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Se determinantres atmodsferas:
Tabla 1.- Valores Atmosféricos.

NOMBRE VALOR
Atmodsfera Normal 1,033[kg/cm?]
Atmaésfera Técnica 1 [kg/cm?]
Atmosfera Local y Temporal Presién atmosférica reinante en el lugary

tiempo determinados.

En la tabla [1], se observan las tres atmdsferas existentes, para esta tesis se trabajard con la
atmésfera normal, que es la medida con respecto a nivel del mar.

e Temperatura Atmosférica.
Una definiciéon de temperatura atmosférical®, es como el parametro climatico que se refiere al

grado de calor especificodel aire enunlugary tiempo determinados. Latemperatura depende de
diversosfactores, porejemplo, lainclinaciéon de los rayos solares, ladireccion y fuerzas del viento,
la latitud, la altura sobre el nivel del mar y la proximidad de las masas de agua.

TERMOSFERA

MESOSFERA

Altura (km)

ESTRATOSFERA

TROPOSFERA

Temperatura
Figura 9.- Cambio de la temperatura respecto a la altura.
En lafigura[9]?°, se observaque dependiendo de lacapa de latierra, el cambio enla temperatura
tiene comportamientos diferentes; en este caso, la capa de estudio es la troposfera, donde
observamos un cambio de temperatura con pendiente negativa respecto alaaltitud,y observamos
gue a una altitud después de un poco mas de 10 [Km], la temperatura tiene un comportamiento

constante sin importar la altitud.

19 |3 escala utilizadageneralmente en la temperatura es en [°C], pero para este trabajo utilizaremos la

medicion en [K]
20 F| Blogde la Tierra. http://elblogdelatierra.blogspot.mx/2011/02/atmosfera-descripcion-y-

componentes.html
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La relacién que podemos tener entre la temperaturay presion es la siguiente: Si se calienta una
masa de gas contenida en un recipiente, la presién que ejerce esta masa sobre el recipiente se
incrementa, pero si enfriamos dicha masa la presion disminuye.

Lo que quiere decir, quela presidony latemperaturatienen unarelacidondirectamente proporcional.

e Densidad Atmosférica.
La densidad de cualquier cuerpo sea sélido, liquido o gas expresa la cantidad de masa del mismo

por unidad de volumen.
M [kg
P=V I3

La densidad delaire encomparacién conladelaguaes poca, pero eslo que permite quelos aviones
puedan desplazarse. Dado que con la altura cambian la presidn y la temperatura, a continuacién
explicaremos como afecta la altura la densidad.

Si se comprime una masa de gas, ocupara menos volumen, o el mismo volumen alojard mayor
cantidad de gas. Por lo que la relacién que tiene la densidad con la presion es directamente
proporcional.

Por otra parte, si aplicamos calora un cuerpo, éste se dilatardy ocupa mas volumen. Porloquela
relacién entre la densidad y latemperatura es inversamente proporcional.

Uno de losdilemas que se presentan, es por qué siaumentalaaltura, disminuye la presién porun
lado (disminuyendo ladensidad) y porotro lado disminuye latemperatura (aumenta la densidad).
El Unico factor que influye en mayor medida sobre la densidad es el aumento de presidn.

1.2. Presurizacion, Despresurizacidon y Techos: definiciones convencionales en aerondutica.
e Presurizacién.
El términode presurizar procede de la expresidninglesa “to pressurize”. Se trata de la accién que
se desarrolla para mantener las condiciones normales de la presién atmosférica dentro de un
recinto cerrado cuando este lo requiera. Por ejemplo en la cabina de un avion.?!

e Despresurizacion.

El término despresurizar en aerondutica hace referenciaala caida de presién debido al fallo de los
sistemas de presurizacion o al fallo de la estructura del avion (fuselaje)?2.

En las figuras [10]23 y [11]%4, se muestran las posibles causas de una despresurizacion.

21 E| término de la presurizacidon noséloseutiliza enlaindustria aerondutica, si no también se encuentra
presente en laindustriafarmacéutica, laindustriadelos alimentos, industria derefrigeracidn, etc. En fin, en
cualquier procesoindustrial el cual sea indispensable mantener una presion atmosférica constante.
22 En gerondutica existen dos tipos de despresurizacion;la despresurizacion lenta que ocurre por el fallo del
sistema que se encarga de regular la entrada de aireen cabina,yde la despresurizacion rapida o explosiva
que ocurrepor el falloodafo estructural del fuselaje.
23 Generalidades sobreinstrumentos de avidnica http://bsas-
vac.tripod.com/Dfc/Vuelol/Instrumental/instruindex.htm
24E| avidnyel buitre, jueves 17 de Mayo de 2012, http://pensarporlibre.blogspot.mx/2012/05/el-avion-y-el-
buitre.html
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Figuras 10 y 11.- (A) Despresurizacion lenta por el fallo del sistema de presurizacion, (B)
Despresurizacion rapida o explosiva por agrietamiento en el fuselaje.

e Techo Absoluto.

Este término, correspondealamayor altitud que un avién puede mantenerel vuelo nivelado,ola
altura sobre la que el sistema de presurizacion de la cabina, ya no puede mantener un nivel
suficiente de oxigeno para los pasajerosy tripulantes, y donde la diferencia de presidn es tan
grande como para poner a gran presion la cabina presurizada de la aeronave.

e Altitud de Cabina.

La altitud de cabina, se refiere a la altitud que se simula en el avidn durante el vuelo. Esta altitud
siempre es elegida por el piloto de vuelo para poder determinar a qué altitud se quiere llegar en
cabina, cuando el avidn se encuentre en crucero.

35,000 ft

2,000 ft 20,000 ft

_&é 0ft Nivel del Mar

Figura 12.- Altitud de cabina respecto a la altitud real de vuelo.
En la figura [12]%°, se muestra las situaciones que ocurren al interior y exterior de un avidn con
respecto a la altitud que debe de tener |la cabina, dependiendo de la altitud que el avidn tenga
verdaderamente.

1.3. Principio de presurizacion en la cabina de un avién.

Anteriormente, se hablé de definiciones basicas y de la importancia que tiene la presidonen la
cabina de un avidn, en este subtema del primer capitulo, se empieza a hablar de cémo se da el
fendmeno de presurizacién dentro de la cabina, sin entrar mucho a detalle en este tema,
recordando que la importancia de este trabajo es el monitoreo de la presidn dentro de cabina.

25 https://es.scribd.com/doc/32861373/03-01-Presurizacion
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En la figura [13]%° podemos observar las partes exteriores mas esenciales de un avién, como son
los alerones, las géndolas, los flaps y por supuesto el fuselaje entre otros.

Figura 13.- Partes exteriores de un avidn.

En el siguiente mapa conceptual se visualiza los sistemas que hacen posible la presurizacion sin
entrar a una explicacion profunda de estos.

El aire presurizado puede entrar en cabina a partir de

compresores dispuestos a tal efecto o, si el avidon es

de turbina, procedente del sangrado del motor Vélvulas Out-Flow que son las que
regulan el paso de aire en el interior de
cabina dependiendo de la altura que el
avion se encuentre

Sistema de redundancia, es El regulador o control de presidn
decir vélvula de control mide la presion interior en

manual para cuando falle el SISTEMAS DE cabina y actda sobre las vdlvulas

sistema de valvulas out-flow PRESURIZACION. out-flow, permitiendo una
automatico mayor salida de aire

Las valvulas de alivio permiten la

Controles e indicadores de salida del aire en exceso de la cabina

cabina de mando \La valvula de presion negativa permiten la para evitar que la presién diferencial
entrada de aire del exterior cuando la en cabina sea a la maxima disefiada
presidn exterior llega a ser mayor que la
interior <4

Figura 14.- Diagrama conceptual de los sistemas de presurizacion de cabina.

Como podemos observar en el esquema de la figura [14], el sistema de presurizacién empieza a
operarapartirde los componentes mecdnicos delavion, que proveen el paso de aire haciala cabina
del mismo; la regulacion de dicho aire se da por vélvulas de seguridad que se encuentran en el

26 | G.0. Franchini Sebastian, Introduccién a laIngenieria Aeroespacial. 2 EDICION., Madrid: Editorial
ALFAOMEGA.
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exterior de cabinay que permiten la salida de aire interior o el paso de aire exterior. Una de las
valvulas mdsimportantes enel sistema de presurizaciénes lavalvula “Out-Flow”, debidoa que esta
valvula permite la regulacion de salida de aire de cabina durante ascenso y descenso del avién.
1.4. Instrumentacion basica para monitorear la presion.

e Barometro Aneroide.

Es un barémetro que no utiliza mercurio. Indica las variaciones de presidon atmosférica por las
deformaciones mds o menos grandes que aquella hace experimentar a una caja metalica de
paredes muy elasticas en cuyo interior se ha hecho el vacio absoluto.?’

Se gradla por comparacién con un barémetro de mercurio, pero sus lecturas son inexactas por
causas de la variacion de elasticidad del resorte plastico.

Figura 15.- Bardmetro Aneroide.
En lafigura [15]%8, se representa los componentes esenciales de un barémetro aneroide, como la
capsula, lacual es deformada porla presién atmosférica; la cual al serdeformada, mueve unaserie
de mecanismos para indicar el valor de presién existente.

e Tubo de Pitot: Presion Dinamica.

—
~—

-

Py Pe

Pt = Pressan total 1 Pe = pr-essin estitica

Transdutar de pressio

Figura 16.- Representacion esquematica del tubo de Pitot.
En lafigura [16]°, se tiene un esquema representativo del tubo de Pitot. El tubo de Pitot consiste
en dos tubos concéntricos, en el exterior estd perforado periféricamente y en el interior esta
abierto en el extremo. Este instrumento se sitla en las aeronaves de forma que apunta en la

27 |3 ausencia demateria en un espacio de volumen.
28| G.0. Franchini Sebastian, Introduccién a lalngenieria Aeroespacial.2 EDICION., Madrid: Editorial
ALFAOMEGA.
29 Descubriendo la Fisica, OSCAR E. Piro,31-07-012 http://descubriendo.fisica.unlp.edu.ar/
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direccidn longitudinal y asi, mide el componente de la velocidad. El tubo central mide la presién
total de la corriente y los agujeros periféricos miden la presién estatica.>°

1.5. Instrumentacidn basicaen un avidn para monitorear la presidony altitud fueray dentro de cabina.
Este subtemadel primer capitulo habla de aquellosinstrumentos que se encuentran presentes en
la cabina de mando de un avidn, para poder monitorearla presién dentro de la cabina de todoel
avion.

e Tomas de Presidn Estatica.

Estas tomas son orificios que estanprotegidosporalgunarejilla,normalmente estan situados en el
fuselaje porque es donde sufren menos perturbaciones3! . Su colocacion es de manera que las
aperturas estén perpendiculares al flujo de aire.

Generalmente estastomas de aire son dobles, unaa cada lado del fuselaje y sus conducciones se
conectan en forma de “Y” en una sola para compensar posibles desviaciones.3?

Estatica
AF e
577NN =
Irnpacto i,f_____.?.E
L WP
\:\-. . .-'.‘4‘
..-“-’ -—-.‘,‘\ Toj'qa
7 A \ estitica
LA |
LY i Vi
Pitat S N

Waridgrmetra

Figura 17.- Instrumentos para medir la presidn estatica.
En lafigura[17]%3, se muestra que hay tres instrumentos que dependen de lalecturade las tomas
de presidn estética, dos de ellos son muy importantes, los cuales son: Variometro y Altimetro.
En estatesis, esde granimportanciala presién estaticaque se lee, debido aque como se verd mas
adelante, tendremos una diferencia de presidn internay externa.

e Altimetro: definicion.

En los subtemas anteriores se mencioné que la presion y la altitud tienen una relacién
inversamente proporcional y que el cambio de alturaafectadirectamente alapresidnyviceversa,
como no podemostenercertezaal leerlapresiéna que altura nos encontramos; podemos tomar
un instrumento que a partir de la presion nos lea la altura. En la aeronautica, se utiliza un
instrumento llamado altimetro, que a partir de la presién podemos obtener una transduccién en
altitud.

30 |3 presidnestaticaserefiere a la presiondel airelibrequecircula enel avion.

31 Esta zona es la elegida porque el aireseencuentra en remanso; donde la velocidad es casi nula debidoa la
friccion con el fuselaje.

32 Se habla dedesviacion debido a que cuandoun avidnrealiza un giro muy cerrado, una toma de airerecibe
mayor presion estatica queen otra.

33Manuel de Vuelo, Instrumentacién bésica, http://www.manualvuelo.com/INS/INS22.html
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e Funcidn.

Basicamente el altimetro muestra la altura a la cual vuela el avién, por lo que mide la presién
atmosférica permanente, a través de las tomas estaticas. Es uno de los instrumentos mas
importantes debido a que es el Unico que indica la altitud del aeroplano.

Figura 18.- Representacion del Altimetro.
En la figura [18]**, se muestra la representacidon de un altimetro convencional.

e Operacion.

Su principio de funcionamiento estd basado en la variacién de presién debidaa la altura. Consiste
enun barémetro aneroide que mide la presion atmosférica existente alaalturaen que el avidén se
encuentra, y presenta esta medicidn traducida en altitud, normalmente en pies.

e Instrumentacion.

Capsulas
aneroides

entana de
Kallsrnan

- Botdn de
* reglaie

Figura 19. Esquema representativo del altimetro.
En la figura [19]3®, se hace una representacion esquematica de un altimetro. Basicamente es una
caja en forma de un cilindro, la cual consta de una o mas capsulas aneroides metalicos3®, a modo

de membranas herméticas y taradas®’ con una presion estandar.

Se observala toma de presidn estdtica, como un pequeiio ducto circular que estd incrustadoenla
caja; este ducto, permite laentrada de presion atmosféricadentro de lacaja, porloque cuandoel
avion asciende, ésta presion disminuye y cuando desciende la presidon aumenta.

Cuando la presién entra a la caja cilindrica, la presion que se encuentra en la cajay el interior de
las cdpsulas aneroides formanunadiferencia de presiones, haciendo que las cadpsulasde aneroides

34 Manual de Vuelo, Instrumentacién de un avién, http://www.manualvuelo.com/INS/INS23.html
35 {dem [34]
36 Generalmente de cobre.

37 En quimica, el término “tarar” es eliminar el peso del recipientey dejar sélo el de la sustancia.
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se dilaten o contraigan, y este movimiento se trasmite mecanicamente a un sistema de varillas y
engranajes que hacen que se muevan las manecillas del instrumento.

En lafigura[19],también se apreciade igual manera, unaventanilla que se denomina “ventana de
Kollsman” que se encuentra entre los nimeros 2 y 3; ésta es una ventanilla de calibracidn,y se

ajusta con el botdn de reglaje el cual es giratorio.

e |lectura.

3500 pies (ft.) 900 pies (ft.] 10900 pies ()

Figura 20.- Lectura de un Altimetro.

En lafigura[20]38, se puede apreciarlalecturade tres altimetros en diferente posicion. Se observa
que lalecturadel instrumento se hace mediante dos ajugas, unamas grande y la otra mas pequefia,
y que el dial esta graduado del 0 al 9, con divisiones intermedias de 20 en 20 pies. La ajuga mas
pequefia, indica miles de piesy lamayorindicacentenasde pies;existe unaindicacién en forma de
cuiia que es invisible aaltitudes pordebajo de los 10,000 [ft] e invisible porencima de esaaltitud.
Cuando el altimetro indica la altura, sélo con ajugas, la lectura se debe realizar como un reloj, de
menos a mayor tamafio.

Generalmente un altimetro mostraria los cambios de presién de la atmédsfera real respecto a la
presionsegun la atmdsferatipo®® con la que se tengacalibrada las capsulasaneroides. Pero esto
es muy impreciso, debido a que las condicionesreales de presion no coinciden con la estandar. A
parte de esto las condiciones cambian continuamente y son distintas de un lugar a otro.

Si se observa en la figura [19], hay un pequeio botén denominado botén de reglaje, dicho botén
sirve para seleccionar una presion de referencia que se ird mostrando en la ventanilla de
calibracion. Basicamente, lo que se estd haciendo es ajustar la marcacion de las ajugas a la
dilatacién que en ese momento tienen las cdpsulas aneroides en condiciones atmosféricas reales.

En la figura[21]%°, se muestracomo cambia lalectura del altimetro, cuando se ajustala presién de
referencia con el botdn de reglaje.

38Manual de Vuelo, Instrumentacién, http://www.manualvuelo.com/INS/INS23.html
39 Atmésfera estandar conocida como ISA (International Standard Atmosphere), sus valores en superficiea
nivel del marson:
e Temperatura 15°C
e Presién 760 mmHg=1013,25 mb por cm?
e Densidad1,325Kg /m3
e Aceleraciondebidaalagravedad9.8 m/ s2.
39 |a escala puede estar graduada en milibares, en pulgadas demercurio o en ambas.

40 Manual de Vuelo, Instrumentacién, http://www.manualvuelo.com/INS/INS24.html
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a) b)
Figura 21.- Ajuste de la presion de referencia. a) Sin ajustar la presion de referencia, b)
ajustando la presion de referencia.

Es importante conocer los distintos tipos de presiones de referencia que se pueden leer en un

altimetro, pero en este caso, sdlo se mencionalamasimportante de las lecturas de presion que se
realiza.

Esta presién esdenominada QNH, y esta presidnindicalaaltitud del avién sobre el nivel del mar,
considerando ala atmdsfera con condiciones estandar. La utilidad de esta presion, esdebidaalas
cartas de navegaciény de aproximaciénalosaerédromos. Como ésta presién es de referencia, al
despegar o aterrizar el altimetro debera indicar la altitud real del aerédromo.

e Variémetro: definicion.
Asi como necesitamos medir la presidn y la altitud que tenemos cuando estamos volando, es

también muy importante medir la variacidén que tienen estas propiedades, si existe un cambio
verticalmente.

e Funcidn.

Basicamente este instrumento tiene una cdpsula barométrica al igual que el altimetro, pero las
funciones de este instrumento son las siguientes:

Mostrar al piloto si el avion esta ascendiendo, descendiendo, o vuela nivelado.
Mostrar al piloto la velocidad vertical o régimen, en pies por minuto, del ascenso o descenso.

Figura 22.- Variometro.
El principio de funcionamiento de este instrumento esta basado en la contracciény expansion de
un diafragma o membrana debido a la diferencia de presidon entre el interiory el exterior de la
misma. Sélo recibiendo la presién de las tomas estaticas en el fuselaje.
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e Instrumentacion.

A LA TOMA ESTATICA

Figura 23.- Instrumentacion del variometro.

En lafigura[23]*! se aprecialarepresentacionesquemadtica de unvariometro, en donde se muestra
gue hay dos conductos de la toma estatica; el conducto que no estaconectado a nada, se calibra
desde fabrica. La membrana o diafragma que se muestra en la figura en forma de disco, esta
acoplada a una varillay engranajes que amplifican su movimientoy lo transmiten a la ajuga
indicadora.

e |ectura.

Ascenso a 700 fprn Yuelo nivelads Descenso a 700 fprn

Figura 24.- Lectura del variometro.
En lafigura[24]%?, se muestraal variometro con lamanecillaentres posicionesdiferentes, sepuede
observarque el 0 se encuentraenla parte central de la izquierda, las marcas por encimadel cero
indican que el avién estd en ascenso, por consiguiente las marcas por debajo del cero indican el
descenso, el cero indica que el avidn estd nivelado.

Los fallos que pueden ocurrir en la lectura del varidmetro pueden estar relacionadas con los
cambios subitos de posicion de lanarizdel avidn,los giros bruscos, o cuando el avién se encuentra
volando en condiciones de aire turbulento; debido a que pueden leer falsas presiones estaticas.

41 Manual de Vuelo, Instruentacidn,http://www.manualvuelo.com/INS/INS24 .html
42 fdem [41].
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1.6. Control de presurizacion.
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Figura 25.- Perfil de vuelo automatico.
El esquema de la figura [25]* es uno de los mas importantes de este capitulo, debido a que es el
perfil de vuelo automatico que sigue un avién en todo su recorrido. Este esquema nos ayudara
posteriormente al andlisis de resultados que obtengamos con el sistema que se presentaen el
capitulo 5.

En lafigura, se presentan dos lineas, una con rayas pausadas y la otra es un trazo completo.

La lineade rayas pausadas representalatrayectoriade altitud que tiene el avion durante el vuelo;
lalineadel trazo completo representalatrayectoria dealtitud que tienela cabina del avién durante
el vuelo.

Este esquemase lee deizquierdaaderecha. Empezamos con el punto situado en la parte inferior
izquierda de la linea de trazo completo, podriamos Ilamar a esto como el “cierre de puertas”.
Observamos que latrazacompletaempiezaabajar porencimade latraza pausada;lo que significa
que se han cerrado las puertas en cabina y ha empezado a operar el sistema de presurizacién, lo

Ill

43 Gato Gutiérrez Felipe. SISTEMAS DE AERONAVES DE TURBINA Tomo |. 2009. Editorial Club Universitario.
https://books.google.com.mx/books ?id=fzlpKDHOJWQC&pg=PA62&Ipg=PA62&dq=indicador+de+presi%C3%
B3n+de+cabina/diferencial &source=bl&ots=m8Gf-Fe85x&sig=NXSAoQTwluRpyycjZXkMnJKJmFs&hl=es -
419&sa=X&ved=0CBwQ6AEWAGOVChMIQuD1_pjFxwlVk1mSCh38iw2V#v=onepage&qg=indicador%20de%20pr
esi%C3%B3n%20de%20cabina%2Fdiferencial&f=false
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gue quiere decir que la cabina del avidén estd entrando presién y por lo tanto la “altitud” de ésta
desciende, pero no por muchos metros debajo de la altitud del aeropuerto de partida, tiene un
rango al cual puede descender, en el segundo capitulo se hablarade esto. En principio cuando se
tiene éstasituacion, el piloto acargo, debe de elegirla potenciadel avién,laruta que este tomarj,
el destinoal cual llegaraylo mdsimportante eslaaltitud alaque debe de estarel interior del avion
(altitud de cabina), cuando este se encuentre en su punto maximo y durante su recorrido.

En la segunda parte del esquema, leemos que tanto la linea pausada como el trazo completo
empiezan aaumentar, lo que quiere decir que la presién va disminuyendo tanto interior como
exteriormente; recordando siempre que dicha presién tiene un limite de disminucién en cabina,
esto representa que tiene un limite de altitud en cabina el cual no debe pasar de un cierto valor
para asegurar la supervivencia de la tripulacién en el avidén. Esto se logra mediante la segunda
etapa de presurizacién en cabina. A pesar de que la presiénva disminuyendo dentro de cabina, el
sistemade presurizaciénlo que hace, esllevarlapresiéon aun nivel dptimo en el cual latripulacén
no resientael cambio de altitud. Porotra parte se observaque la lineapausadaque representael
exterior tiene una subida la cual es imposible de controlar.

En la terceraetapa denominadageneralmente “crucero”, es el puntodonde el avién hallegadoa
la altitud maxima de vuelo; estaaltitud enlalineade trazo completo, eslaaltitud que el piloto ha
escogido como 6ptima para salvaguardar a la tripulacién y para salvaguardar la estructura de la
aeronave. Se puede observar un pequeiio salto en crucero, debido a que puede ocurrir un aumento
de presidn dentro de cabina, ocasionado mayormente por un aumento en la temperatura, dado
que la densidad no aportaria grandes efectos a esta problematica. Si ocurre esto, se utiliza el
sistema de presurizacién utilizado en la segunda etapa para aumentar la altitud o se recurre
automaticamente a la liberacién de presiéon mediante la valvula de alivio negativo. Mas adelante
se hablara de en qué caso se utiliza uno u otro recurso.

En la cuarta etapadel esquemadenominado “descenso”, se observaque laaltitud empiezaacaer,
estoseverd reflejado enunaumento de presidn, porlo cual dentro de cabinase tiene que activar
una tercera etapa de presurizacion, para hacer que la presidon dentro de cabina aumente
ocasionando ladisminucién de altitud de cabina. Generalmenteel piloto antes de aterrizar, pide a
latorre de control lapresion QNH del aeropuertode llegada, unos momentos antes de aterrizar, la
cabina deberd tener la presiéon QNH del aeropuerto, para evitar saltos bruscos de presion.

En la dltima etapa, que puede ser denominada como “aeropuerto de destino”, se visualiza que
nuevamente hay un descenso de altitud, por lo que existe mayor presién adentro del avién que
fuera de él. Como en la primera etapa, esta presidon no debe de ser muy alejada de la presién
exterior para evitar un hinchamiento* en cabina y exponer a la estructura o a los tripulantes. Al
abrirlas puertas del avién las presionestanto interior como exterior, quedanigualadas. Esta etapa,
en la presente tesis, queda en conjunto con “descenso”.

Ill

Se observa, que el Unico punto en el que se tocan las dos rectas es al llegar al “aeropuerto de

destino”.

44 Aumento de volumen de la estructura.
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Por otra parte lo que permite la regulaciéon de la presidn tanto en el “asenso” como en el
“descenso” del avion, esunavalvuladenominada Out-Flow, el cual es el sistema de control durante
todo el recorrido.

1.7. Tipos de control de Presurizacion.
Basicamente, existen tres tipos de regulacion de control de presurizacién en cabina: Control
Isobdrico, control diferencial y control mixto. A continuacidn se describe cada uno de ellos.
e Control Isobarico.
Este control, tiene lamisiéon de mantenerunaaltitud en cabina constante durante todo el vuelo. E
sistematiene sus limitaciones, debido al hecho de que con la altitud, la presidn diferencial puede
exceder la resistencia de la estructura de la aeronave, sobre todo en las superficies mas débiles
(ventanas, sellos y salidas de emergencia, etc.) dando con ello, una ruptura en la estructura y
generando una despresurizacion.

e Control Diferencial.

Este control, consiste en una valvulaque permite lasalidade aire de la cabina, cuando la presién
excede la presidn de la estructura; evitando asi como se menciond anteriormente un dafio a la
estructura por presién excesiva.

e Control Mixto.

Este control, por lo general lo traen las aeronaves modernas, y cuentan con un control mixto
operando con sistema isobdrico hasta determinada altitud, para posteriormente de forma
automatica continuar su control mediante el sistema diferencial.
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Figura 26.- Control de Presurizacion.

En la figura [26]*°, se puede apreciar dos esquemas representativos de los controles de
presurizacidon anteriormente mencionados. Lo que podemos observar en estas dos graficas, es el
controlisobaricoy el mixto. Como se observa primero, en el programaisobarico se tiene dos lineas
marcadas con dos colores distintos, la linea roja muestra el ascenso de altitud del avidn, la cual
como se puede ver aumenta rectilineamente; por otra parte se muestra la altitud de cabina
marcada en color morado, la cual se visualiza que mantiene un recorrido constante sin rebasar los
10,000 [ft] de altitud, es decir no importa que el avidn siga ascendiendo, estd linea siempre se
mantendra constante con respecto a la presiéon en cabina.

4> Rumbos Aeronauticos, Grandes Accidentes Aereos, Lunes 21 de Mayo
2012http://www.eam.iua.edu.ar/rumbos/Revista-25/RevistaRumbos25-SAeronautica.htm
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1.8.

En relacidn al otro grafico, donde se presenta el programa mixto o diferencial isobarico, la linea
roja representa lo mismo que en la anterior grafica, pero ahora se puede visualizar que la linea
morada tiene un salto del control isobarico a diferencial, es aquidonde la presién en cabina es
excesiva, porloque setiene quedisminuirla presién dentro de la cabina para evitar posibles dafios.

Regulacion de la presidn de la cabina Analégicamente.
La funcidn de este sistema es mantener al avidn en una altitud de cabina que se seleccione.

Basicamente, su funcionamientoconsiste en comparar las sefiales eléctricas de presion del selector
de cabina con la presion real misma. Cuando existe una diferencia entre las sefiales eléctricas
comparadas, se hace una discriminacion de lafase de la seial de error, en consecuencia, se actla
sobre las valvulas de descarga de aire en apertura o cierre dependiendo de la fase de la sefial de
error recibida.

A continuacién se hablade las valvulas que permiten mantenerla presion de cabinaseleccionada.

e Vilvulas Sonicas.

Son orificios tipo Venturi, que estan porun lado ventilados ala presién exterior atmosféricay por
otroala presion de cabina. En consecuencia, estas valvulas estdn sometidas ala presidondiferendal
de cabina.

Los estrechos orificios Venturi de las valvulas sénicas, se bloquean aerodindmicamente al
establecerse una pequeiia o mediana presién diferencial en cabina. Dichas valvulas, permiten un
flujo muy controlado de aire al exterior, mientras que su influencia en la presiéon diferencial de
cabina es poco importante.

e Vilvulas de descarga (Out-Flow).
Controlanlapresion de cabina, mediante la regulacion de aire que es expulsado a la atmdsfera.

Cuando estas se encuentrancompletamente abiertas, mantienenuna presién diferencial de cabina
muy baja. Paraque unavalvula puedaabrirse o cerrarse, se utilizan al menos dos motoreseléctricos
independientes. Uno de ellos es de corriente alterna y acttia con el selector en la posicién de
automatico, y el otro que es de corriente continua enlasdistintas posiciones manuales d el selector.

e Vilvulas de seguridad de cabina (Safety valves).

Son valvulas de seguridad de presidn diferencial de cabina, y su funcién es limitar la presién
diferencial de la cabinay el exterior de acuerdo con las condiciones estructurales del avién.
Dichas valvulas son auténomas, debido a que la presion diferencial es laque actiia como elemento
motriz de sus componentes. Cada valvula puede tener uno o dos controles isobaricos
independientes. Valores normales de estos ajustes son 9.25 [psi] y 9.75 [psi]

La valvula consta de un mecanismo de control isobdrico, valvula de ajugay membrana de cierre.
Cuando se sobrepasa el valor de ajuste del control isobdrico la valvula de aguja, unida a dicho
control, separa la membrana de su asiento de cierre y permite la descarga de aire de la cabina.
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e Vilvulas de presidn negativa.
Forman parte de la valvula de seguridad de cabina; lo que hace especial a esta valvula, es que
consta de un ajuste de alivio de presion en el lado negativo*®. Se produce si A, < —1p.s.i
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Figura 27.- Arquitectura del sistema de presurizacidn con regulador analégico.
En lafigura[27]*, se muestralaarquitecturadelsistema de presurizacién anélogo, en elcual puede
visualizarse que se encuentra presente el altimetroy losinstrumentos de medicion de presionde
cabina.

1.9. Presurizacion de Cabina (Regulador digital).

Anteriormente sehablé delaregulacién de presidn encabinade formaanalégica, que basicamente
las valvulas son controladas por dos motores uno de alterna y otro de directa. Lo que a
continuacidn se presenta, es las ventajas de un regulador de presurizacion digital respecto al
analdgico.

Los siguientes puntos, describen las ventajas del regulador digital:

Estan preparados pararecibirsefiales eléctricas delmotor®?, delavelocidad de airey del ordenador
de gestién de vuelo.

Discriminasi estaentierra, unapresurizacién adelantada, despegue, ascenso, cruceroy descenso.
En funcidonde la fase de vuelo que detecta el reguladorde presidn, determinacudl es |a altitud de
cabina éptimay envia las sefiales correspondientes a los motores de las valvulas de descarga de
aire.

La altitud de cabina dptima estd contenida en un programa que se ejecuta en el ordenador del
sistema.

46 Exterior-Interior

47 L.G.O. Franchini Sebastian, Introduccién a laIngenieria Aeroespacial.2 EDICION., Madrid: Editorial
ALFAOMEGA.

48 Régimen de revoluciones.
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Figura 28.- Regulador de presurizacidon digital en cabina. 1. Valvula de alivio de presion
negativa; 2.Valvula anterior de descarga de aire; 3. Valvula posterior de descarga de aire; 4.
Vialvula de seguridad.

En la figura[28]*°, se muestralaarquitectura de unsistemade presurizacion digital, la cual, mucha
de estaarquitectura, laforma los computadores del sistema (CPC). Aunque se sigue manteniendo
los instrumentos de lectura de altitud y presién.

Es importante tomaren cuenta, que hay mucha informacion acerca de la presurizaciéon de cabina
de un avién en diferentes tipos de aviones, y que dependiendo del avidn, serdn las necesidades
gue se requieran para presurizarlo asi como el tipo de sistemas que se utilicen para monitorearla
presion.

49 L.G.O. Franchini Sebastian, Introduccién a laIngenieria Aeroespacial.2 EDICION., Madrid: Editorial

ALFAOMEGA.
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CAPITULO II.
DESCRIPCION Y DESARROLLO DE LOS FENOMENOS QUE
OCURREN EN LA PRESURIZACION DE LA CABINA DE UN
AVION.
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En el capitulo uno se realizé toda una investigacion de definiciones y sistemas que conforman al
sistemade presurizacién dentro de la cabinade un avién, asi como también se definié que uno de
los aspectos mas importantes de ese tema, era el esquema que representabalatrayectoriade un
avion denominado “Perfil automatico de vuelo”. También se explicd que la presente tesis se limita
solamente alapropuestade monitoreo de lapresidnen lacabina de aviénsintomar en cuentaun
avion en particular.

En este capitulo, el enfoque principal es el de describirlas situaciones que podemos tener durante
el recorrido de un avidn. Esto significa que se describird cdmo es que los fenédmenos de presion,
temperaturay densidad, varian cuando el aviéon cambia de altitud, puesto que lo que se pretende
mostrar son las variaciones que tienen estos fendmenos tanto en la parte internadel avion, como
en su exterior.

Basando la investigacién en bibliografia, tomamoslos valores que puedenestar presentes durante
todo el recorrido de un avidn para determinar las circunstancias criticas que podrian presentarse
asi como ciertas caracteristicas que surgen en el recorrido de la aeronave.

2.1. Parametros generales de presion, densidad y temperatura para el recorrido de un avién.

En la seccién [1], del capitulo uno, se definid el término altitud; donde se encontré que hay dos
tipos de altitud: laabsolutay lageométricao geodésica. Porlo que dijimos quelaaltitud con la que
se trabajaria en la presente tesis es la altitud geométrica, que es lamedida con respectoal nivel del
mar (zg).

Para esta situacion tomaremos de referencia que la altitud a nivel del mar donde haremos las
pruebas de simulacién es una altitud de “0” [m]. Tomando este valor, tenemos los valores de los
parametros generales a nivel del mar, que nos ayudaran a construir mds adelante las siguientes
tablas.
Tabla 2.- Parametros generales a nivel del mar de
algunas propiedades fisicas de la atmdsfera.

PARAMETROS VALORES A NIVEL DEL MAR UNIDADES
R 287 [m2/(s?-K)]
A -6.5x103 [K/m]
g 9.81 [m/s?]
PO 101325 [Pa]
T0 288.15 [K]
P 1.225 [Kg/m?3]

Estos parametros son Unicamente aplicados a la primera capa de la atmésfera, denominada
troposfera.

La troposfera, se extiende hasta unos 10[Km] sobre la superficie terrestre, o dependiendodel lugar
donde nos encontremos:

Unos 8 [Km] desde las altas latitudes.

Hasta los 18 [Km] cuando nos encontramos cerca del ecuador.

35



Es la capa mas préxima a la Tierra, y contiene el mayor porcentaje de la masa total;
caracterizandose porladensidadde suaire y un cambio enlamedidade latemperaturavertical de
-6 [°C] por kildbmetro en ascenso.

En esta capa, los fendmenos de presién, temperatura y densidad, son completamente funciones
de la altura.

R: Es laconstante universal de los gases ideales, obtenida de la ecuacidn de estado para el andlisis
de un gas ideal.

P-V=R:n'T
P=presidn absoluta en [Pa]; T=temperaturaabsolutaen [K]; R= la constante universal de los gases
en[m?/(s?-K)]; n=nimero de molesyV=volumendel gas en [m3]. Valor permanenteen ascensoy
descenso.

2

R=287| 2
- s2.K

\: Este valor representa el cambio de temperatura con respecto a la altitud en [K/m], aunque es
muy pequefio el cambioen metros, en kildbmetros es muy significativo; el signo negativo, es porque
la temperatura va disminuyendo respecto a la altura.

A=-6.5 [é]

g: Es elvalorde laaceleracién gravitacional enlatroposferarespecto al nivel del mar, recordando
que la gravedad varia con la altitud de forma inversa; es decir que con la altura el valor de la
gravitacion disminuye en forma exponencial y viceversa.

g=9.81 [?2]

Po: Es la presidn existente a nivel del mar, y es independiente de la presién existente en el
aerdédromo. Esta presidn es constante en cualquier lugar.
Py=101325[Pa]

To: Esla temperatura conrespecto aniveldelmar, estomadacomo referenciaal igual quelos otros

valores, de la Atmdsfera Estandar Internacional.
T,=288.15[K]

p: Es la densidad del aire respecto a nivel del mar, igualmente tomada de la Atmdsfera Estandar
Internacional.

kg

p=1.225 [m3

Con estos parametros, damos la pauta para las tablas y ecuaciones correspondientes que
permitirdn desarrollarlos puntos criticos dentroy fuera de lacabina durante elrecorrido delavién.
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2.2. Ecuaciones fundamentales utilizadas en la presurizacion de cabina de un avién.
A continuacion se presentan las ecuaciones que haran posible los calculos y graficas que se
mostrardn mas adelante.

Tabla 3. Ecuaciones fundamentales enlos
fenédmenos de presion.

Numero de la ecuacidn y descripcion Ecuacion
Ecuacion 1.- Ecuacidn para calcular la presién Az
atmosféricateniendo comovariable laaltitud P(z)= P0(1+T—)

“_n 0
7.

Ecuacidén 2.- Ecuacion para calcularla Az
densidad atmosférica teniendo como p(2)=po (1+T—)
variable la altitud “z”. 0

Ecuacion 3.- Ecuacion para calcular la T(2)=Ty+ Az
temperatura atmosférica teniendo como
variable la altitud “z”.

Ecuacion 4.- Ecuacion para calcular la altitud p (gl;‘)
teniendo como variable la presién existente (P_(z)) -1| Ty

IIPZ”. Z (p)= l

au_n
z

Se observaque lasecuaciones 1,2y 3, tienenencomunlavariable “z”, que es laaltitud a nivel del
mar, asi como también la constante “A” que es el cambio de temperatura con respecto ala altitud.
Mientras que la ecuacion 4, fue dada al realizar un simple despeje de la ecuacién 1; tomando en
cuenta que la ecuacion 4, ahora tiene como variable la presién existente (P;).

Con las tres primeras ecuaciones, podemos mostrar las siguientes graficas, las cuales representan
el cambio de los fendmenos de presién, densidad y temperatura respecto a la altitud.

%104 PRESION vs. ALTITUD
" T T T T T T T T

10 f~ -
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[=2]
1
|

| | | | 1 | I |
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Griéfica 1.- Presidn vs. Altitud.
La grafica[1] anteriormente mostrada, representa el cambiode lapresiénrespectoalaaltitud. La
altitud de la cual parte esta grafica es 0 [m], por lo que empezamos con la presidn atmosférica al
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nivel del mar. Conforme la altitud empieza a aumentar en miles de metros, la presién tiene un
descenso importante de forma exponencial, debidoa la gravedad y a la accion de la constante
universal en conjunto con el cambio de temperatura; por lo que a 11 [Km] aproximadamente
tendremos una presién de aproximadamente 22 000 [Pa]. De modo que, si la presién a nivel del
mar representarael 100% a 0 [Km] de altitud, aunos 11 [Km] tendriamos tan sélo el 22.3% de esa
presion.
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Grafica 2.- Densidad vs. Altitud.
En la grafica [2], se muestra el cambio de la densidad respecto a la altitud; de igual modo que la
grafica [1], se parte de una altitud de O[m], por lo cual se toma la densidad a nivel del mar.
Conforme se aumenta la altitud en kildmetros, tenemos una caida de densidad de manera
exponencial, dado que a los 11 [km] tendremos un valor de densidad de 0.36 [Kg/m3], lo que

representaria en proporcion del 29.3% de la densidad del nivel del mar.
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Grafica 3. Temperatura vs. Altura.
En la grafica [3], se aprecia como varia la temperaturacuando aumentala altitud. A diferenda de
los fendmenos anteriores (presién y densidad), la temperatura decae de manera lineal, y es
razonable, debido aque enlaecuacion[3] no se presenta ninguna exponencial. Utilizando la misma
altitud que paralos otros dosfendmenos, la graficaempieza desde latemperaturaanivel del mar,
mientras la altitud va aumentando la temperatura disminuye pero no tan dramaticamente como
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en los otros dos fendmenos. Por lo que a una altitud de 11 [Km], tendremos una temperatura de
216.48 [K], lo que representa en porcentaje, el 75.12% de la temperatura al nivel del mar.

2.3. Situaciones de los fenomenos presentes en la cabina de un avién durante su recorrido.
Tabla 4.- Situaciones de los fendmenos de altitud y presion
presentes durante el recorrido de un avion.

DATOS MAGNITUD UNIDADES

Altitud de crucero (depende del avidn y de la necesidad) 35 000 [ft]
Altitud en cabina deseada 6 000 [ft]
Altitud de falta de Oxigeno en las Personas 8 000 [ft]
Altitud de Cabina de Peligro 10 000 [ft]
Altitud de Cabina en Tierra (cierre) 200 [ft]
Presion diferencial Maxima 8.9 [psid]
Resistencia Maxima del Fuselaje(presion diferencial) 10 [psid]
Presion de Valvula de alivio positivo 1.5 [psid]
Presion de Valvula de alivio negativo 1 [psid]

En latabla [4], se muestran las situaciones de altitudy de presidn enlas que puede involucrarse un
avion durante todo su recorrido; con estos datos se obtiene la informacidn necesaria para poder
caracterizar a los fendmenos que estan presentes en la presurizacion de cabina.
Generalmente, en laindustria aerondutica las unidades manejadas son:

Alturay Altitud: pies [ft]

Presién: Presion en libras por pulgadas cuadradas [psi]

Temperatura: Grados Kelvin [K]

Velocidad: Nudos [millas nauticas/horal]

L 7

Tabla 5.- Conversion de presidny altitud.

UNIDAD UNIDADES MEDIDAD CONVERSION UNIDADES
CONVERTIDAS
1 [ft] 0.3048 [m]
1 [psi] 6 894.75 [Pa]

Aplicando las conversiones de la tabla [5] a la tabla [4], obtenemos la siguiente tabla
Tabla 6.- Situaciones de los fendmenos de altitud y presion
que se presentanen el recorrido de un avién en unidades
del sistemainternacional (SI).

DATOS MAGNITUD UNIDADES

Altitud de crucero (depende del avién y de la 10 668 [m]
necesidad)

Altitud en cabina deseada 1828.8 [m]

Altitud de falta de Oxigeno en las Personas 2438.4 [m]

Altitud de Cabina de Peligro 3048 [m]

Altitud de Cabina en Tierra (cierre) 60.96 [m]

Presion diferencial Maxima 61 363.275 [Pa]

Resistencia Maxima del Fuselaje(presion 68 947.5 [Pa]
diferencial)

Presion de Valvula de alivio positivo 10 342.125 [Pa]

Presion de Valvula de alivio Negativo 6 894.75 [Pa]
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Para poder abordar los célculos pertinentes a los cambios en los fendmenos que experimenta el
avion dentro y fuera de él es necesario explicar el papel de cada situacion de la tabla [5].

Estos datos, son tomados de referencias bibliograficas que hablan del tema de presurizacion;
cotejandolos datos, seencuentransimilitudesen los valores de cada uno de ellos. Hay que recordar
gue el tipo y las necesidades del avidn o de las situaciones atmosféricas, podrian cambiar estos
datos, pero sin desviarlos de un valor cercano a ellos.

e Crucero.

El crucero, eslaaltitud maxima que alcanza un avién comercial cuando se encuentra envuelo; esta
altitud depende del tipo de avidn y las necesidades del mismo, por lo que puede variar la altitud,
siempre y cuando no sobrepase los 11 [Km] de altitud, que es el limite el cual puede alcanzar un
avion de este tipo debido sus condiciones estructurales. El dato es tomado de referenda
bibliografica aerondutica y cotejandolo con otros datos bibliograficos, en general es un dato
parecido.

e Altitud en cabina deseada.

La altitud en cabina deseada, es la altitud que el piloto de la aeronave elije como éptima para
cuando el avidn se encuentra en su altitud mdxima, esta altitud se logra por medio de la
presurizacion dentro de cabinay con el control de la valvula Out-Flow. El valor que tenemosenla
tablaes de 1.82 [km], que eslaaltitud que debe de estarlacabina, cuando el avién se encuentre a
unos 10.67 [Km] de altitud, en porcentaje seria el 17% de la altitud exterior que tendriamos en
cabina.

e Falta de Oxigeno en las personas.

Este dato proviene de la altitud en cabina deseada. Dado que si la cabina le falta presién, para
cuando el aviénse encuentre en crucero, es un gran peligro paralos tripulantes en el avién. Como
se sabe, si la presidon disminuye también disminuye considerablemente el oxigeno. En la tabla se
muestraque laaltitud esde 2.43[Km] aproximadamente, la cual seriala altitud en que una persona
deja de recibir el suficiente oxigeno para poder respirar.

e Altitud de cabina en peligro.

En estasituacion, lacabinaexperimenta una pérdida de presion considerable, la cual puede ocurrir
por una fallaestructural en el fuselaje, o debido a que el sistema de presurizacion tienefallasy no
estadejando entrarelsuficiente aireal interior de la cabina. Esta altitud de cabina, como lo muestra
la tabla [5], seria aproximadamente de unos 3 [Km].

e Altitud de cabina en tierra.

Cuando se sellan las puertas de un avidn, el avién tiene que presurizarse aumentando la presion
dentro de cabina para mantener las puertas perfectamente selladas; siendo asi que la presion
dentro de cabina es mayor a la presidn exterior. La diferenciade presiénen tierra, dentroy fuera
de cabina, no debe de ser mayora 1 000 [Pa], para evitar dafios®® en el fuselaje. Sabiendo que la
presién aumenta dentro de cabina, tenemos un reflejo mostrado en la altitud que disminuye; en
una bibliografia®! se determina que esta altitud sea unos60[m] aproximadamente por debajode la
altitud a nivel del mar, la cual se toma como 0[m].

50 A dafios, se refiere a que pueda hincharsetanto el fuselaje, que puede llegar a explotar.
51 Gato Gutiérrez Felipe. SISTEMAS DE AERONAVES DE TURBINA Tomo I. 2009. Editorial Club Universitario.
https://books.google.com.mx/books ?id=fzlpKDHOJWQC&pg=PA62&Ipg=PA62&dq=indicador+de+presi%C3%
B3n+de+cabina/diferencial &source=bl&ots=m8Gf-Fe85x&sig=NXSAoQTwluRpyycjZXkMnJKJmFs&hl=es -
419&sa=X&ved=0CBWQ6AEWAGOVChMIOuD1_pjFxwlVk1mSCh38iw2V#v=onepage&q=indicador%20de%20pr
esi%C3%B3n%20de%20cabina%2Fdiferencial&f=false
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e  Presién diferencial maxima.

Esta presidn corresponde a la presion que puede estar la cabina y la presion exterior, dsea la
presidn diferencial en la que puede operar la cabina. Esta presidn es siempre de cuidado, y debe
ser mayormente revisada que la presion absoluta dentro de cabina. A esta presién se le considera
como la presidn de operacién y su valor como se muestra en la tabla [5], es de 61 363.275 [Pa].

e Resistencia maxima del fuselaje.

Esta presidon eslapresidon de supervivencia, es decir, si esta presién aumenta por 1 [psi] suvalor, el
avion sufrira unaun hinchamiento que provocard una probable explosion delfuselaje. Lacausade
este dafio, pudieraserel aumentoen latemperaturadentro de cabina. Pensando un poco en esto,
en loque puede ocurrir dentro de cabina, el calor de los motores del avidn, enal calor que puede
expedirsede latripulacidn; tendria que ser un cambio un poco significativo en latemperatura para
gue pueda modificar la presién en cabina. El valor que se muestra en la tabla [5] es de 68 947.5
[Pa].

e Vilvulade alivio positivo.

Esta presidneslapresidnalaque tendriaque llegaren caso de que la cabinaexcedieralos 10[psil,
dsea la presidon de supervivencia. Esta presidn ya no es una presion diferencial, si no absoluta
dentro de cabina.

e Valvulade alivio negativo.

Esta presidn esala cual se tendriaque llegarsilapresidon en cabinaes inferior lapresion esperada
cuando el avidn se encuentraen crucero, es decir, que lapresidon en cabinaes por muchomenora
la presidn exterior en crucero. Esto puede ocurrir, debido al fallo del sistema de presurizacion en
cabinao porpicaduradel fuselaje. Lapresidonalacual se debe regularen estasituacidnesa 1[psi];
tomando en cuenta que no es una presioén diferencial.

2.4. Caracteristicas de los fendmenos en las etapas de vuelo.

En las tablas anteriores de este capitulo se mostrd solamente los valores que se presentanen la
presidny altituddurante las etapasde vuelo. En lasiguiente tabla mostrada, se observanlos valores
de todos los fenédmenos involucrados en las etapas de vuelo.
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Tabla 7.- Caracteristicas de los
fendmenos enlas etapas de vuelo.

DATOS MAGNITUD UNID REFLEJO UNID REFLEJO UNIDADES REFLEJO EN UNIDADES
ADES EN ADES EN TEMPERATU
PRESION Y DENSIDAD RA
ALTITUD
10 668 [m] 23824139 [Pa] 0.379 [kg/m3] 218.81 K]
Crucero
Altitud en 1828.8 [m] 81 190.149 [Pa] 1.024 [kg/m?3] 276.26 [K]
cabina
deseada
Falta de 2438.4 [m] 75 250.592 [Pa] 0.963 [kg/m?3] 272.30 [K]
oxigeno en
las personas
Altitud de 3048 [m] 69 667.92 [Pa] 0.904 [kg/m3] 268.34 [K]
cabina en
peligro
Altitud de 60.96°2 [m] 102 057.57 [Pa] 1.225 [kg/m?3] 288.55 [K]
cabina en
tierra
Presion 61363.27 [Pa] 4 032.517 [m] 0.816 [kg/m?3] 261.94 [K]
diferencial
maxima
Resistencia 68 947.5 [Pa] 3129.522 [m] 0.897 [kg/m3] 267.81 [K]
maxima del
fuselaje
(presion
diferencial)
Valvula de 10 342.14 [Pa] 15 607.536 [m] [kg/m?3] [K]
alivio
positivo
Valvula de 6 894.75 [Pa] 17 738.998 [m] [kg/m3] [K]

ET)
negativo.

En latabla[7], se ha calculado mediante las férmulas mostradas al inicio de este capitulo los demas
fendmenos que ocurren en las etapas del recorrido del avién.

Paracalcularlapresidn de cabina cuando elavién se encuentra en tierra, no se utilizé lasecuaciones
[1] ni [4] de latabla [3], se utilizd la siguiente ecuacién:

0P=(-paire) (8)(92)

Integrando la ecuacién anterior, tenemos:

P 0
f 0P=-P,ire8 f 0z
101325 6.5

Ecuacidn 5.- Ecuacidn utilizada para el calculo de la presion de la cabina en tierra.
Debidoa que el avién no se encuentraenvuelo, y que la altitud que tomamos como referendiaes
de 0 [m], utilizamos la ecuacién fundamental de la hidrostatica para calcular lapresiénala que se
encuentra la cabina, cuando se cierran las puertas. Tomando como referencia la presion

52 En este caso, la altitud es negativa.
42



atmosféricay la altitud a la que se debe de llegar®® cuando se cierran las puertas realizamos el
calculo de laintegral definida para obtener la presién.

A continuacién se presenta con un poco mas de detalle, lo que ocurre en cada etapa del vuelo
e Caracteristicas de Crucero.

En cuanto a la presiénse puede apreciar que éstaes muy inferiorala presiéna nivel del mar. Por
lo que silapresidonatmosféricarepresentara el 100%, la presidon que se tendriaen crucero seria del
23% aproximadamente.

La temperatura porel contrario, su valor con respecto al nivel del mares mayora lade presién;ya
que latemperatura en crucero representaria el 75% de la temperatura a nivel del mar.

Mientras que la densidad al igual que la presién, cae por mucho con respecto a la densidad a nivel
del mar, representando el 31% aproximadamente de la densidad a nivel del mar.

e Caracteristicas en cabina cuando el avién se encuentra en crucero.

En cuanto a la presidn, se observa que esta desciende hasta un cierto valor; como se habia
mencionado anteriormente este valor es el elegido como éptimo en crucero. Si la presion
atmosférica a nivel del mar fuera el 100%, la presion interior en cabina cuando se encuentre en
crucero seria del 80%. Por lo que el descenso de la presidon no fue tan abrupto, como lo es en el
exterior en donde la presién representaria un porcentaje del 23% aproximadamente.

La temperaturadeseadaen cabinarepresentariael 95.9 % de la temperaturaal nivel del mar, por
lo que no hay un cambio tan significativo como en la presion.

En cuanto a la densidad, se presentaun 83% con respectoala densidad del nivel del mar, si ésta
representara en 100%.

e Faltade oxigeno en las personas.

Aungue en esta tesis, el problema no recaiga sobre la falta de oxigeno en las personas en las

altitudes, es importante saber cudles son los porcentajes de los fendmenos fisicos en las que

estariamos expuestos.

En cuanto a la presién, cuando se llega a un porcentaje de 74.27% de la presién a nivel del mar,

una persona puede sufrir de hipoxia (Reduccién o nivel inadecuado de oxigeno a nivel celulary

tisular. Los érganos mas sensibles a una hipoxia son el cerebro, el corazén, los pulmonesy el

higado).

En cuanto a la densidad, si la cabina llega a descender un 5% menos de la densidad en cabina

deseada, puede significar una caida de presion grande, poniendo en gran riesgo a la tripulacién.
En cuanto a la temperatura, ésta aunque en menor proporcidon de descenso de porcentaje, es

importante saber que no puede descender menos del 94%.

e Altitud de cabina en peligro.

En este punto se visualiza que tanto presién, densidad y temperatura se ven mermadas; tan sélo
hablar de un 68.75% de presion de cabina con respecto a la presién a nivel del mar, es hablar de
una despresurizacién grande, por lo cual se tiene que tomar medidas emergentes.

En cuanto a las presiones dadas por la presidn diferencial maximay la resistencia maxima de
fuselaje no podemos compararlas con respecto a la presidn al nivel del mar; debido a que son

53 Como se menciond anteriormente, estos datos fueron tomados de bibliografia, donderecomiendan que es

la altitudala quese debe dellegaren tierra.
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presioneslas cuales son comparadas durante latrayectoriadel avién cuando este se encuentraen
crucero.

P54- P55=Py56
Ecuacion 6.- Ecuacidon de presion diferencial.

La ecuacién [6] permite calcular la presién diferencial puesto que solamente se sabe cudl es la
presién diferencial de operaciony la presién diferencial de supervivencia de la estructura delavion,
no es eficiente realizarlos calculos correspondientes ala presién en cabinani a la presidn exterior.

Asitambién, se determinaenlaecuacion [6], que la presidon de cabinasiempre debe de ser mayor,
siendolalimitante lapresiénde laresistenciadel fuselaje. Pero puede ocurrirlo contrario, lo cual

seria que la presion diferencial sea negativa, lo que significaria, que lapresidn exteriores mayora
la de cabina.

2.5. Etapas de: Tierra hasta despegue y Crucero.

Estas dos etapas, incluyendo cuando elavidnaterrizaen el “aeropuerto dedestino”, se puede dedr
gue son etapas en donde podemos conocer los valores a los que los fendmenos de presidn,

densidad y temperatura pueden llegar. Debido a que son puntos casi estaticos donde los valores
no tienen variaciones grandes.

En la siguiente tabla, se muestran los valores obtenidos para la etapa de “aeropuerto de salida”,
gue también podemos denominar como “Tierra hasta despegue”

Tabla 8.- Etapa de Tierra hasta despegue.

TIERRA HASTA VALORES UNIDADES EN EL VALORES DE UNIDADES EN EL
DESPEGUE. SISTEMA CONVERSION SISTEMA INGLES
INTERNACIONAL
61.0 [m] 200.0 [ft]

PRESION 732.6 [Pa] 0.1 [psil
DIFERENCIAL

PRESION INTERNA 102 057.6 [Pa] 14.8 [psi]
PRESION EXTERNA 101 325.0 [Pa] 14.7 [psi]

15.4 [°q 288.5 (K]
INTERNA

15.0 [°q 288.2 [K]
EXTERNA

12 (ke/m 01 b/fe)
12 (ke/m 01 [b/fc)

Las observaciones pertinentes de la tabla [8], son:

=>» La presion diferencial no rebasalos 1 000 [Pa], como se habia mencionado anteriormente,
debido a que la altitud desciende pocos pies al sellarse las compuertas cuando empiezala
primera etapa de presurizacién.

=> Lla densidady latemperatura, tienen un cambio insignificantico en esta etapa.

54 Donde Pc es la presidn de cabina.
55 Donde Pees la presion exterior.

56 Donde Pqes la presién diferencial.



Tabla 9.- Etapa de Crucero.

CRUCERO MEDIDA UNIDADES DEL MEDIDA2  UNIDADES
SISTEMA DEL

INTERNACIONAL SISTEMA
INGLES
[ft]

10 668 [m] 35 000

57 366.01008 [Pa] 8.320245125 [psi]
81 190.14862 [Pa] 11.77564794 [psi]
23 824.13854 [Pa] 3.455402812 [psi]
-11.8872 [°C] 276.2628 [K]
-69.342 [°C] 218.808 [K]
1.023809199 [Kg/m3] 0.063914372 [1b/ft3]
0.379308094 [Kg/m3] 0.02367945 [1b/ft3]

En la tabla [9], se muestra los valores de los fendmenos correspondientes a la etapa de crucero,
estos valores son validos, a partir de que el avidn llega a su punto maximo de vuelo.
Las observaciones pertinentes en este punto, son las siguientes:
=>» Se observa, una presion diferencial muy grande, pero a la vez, esta presion esmenor a la presion
diferencial de operacion.
=> En cuanto a la presidén interna, es mucho mayor a la presidn externa para poder mantener las
condiciones estables dentro de cabina.
Asi también, es notorio la gran diferencia entre la temperatura externa e interna, con una
diferenciade 57 [K] entre ambas. En el capitulo cuarto, la temperatura nos ayudara a jugar con el
aumento de presidn dentro de cabina. Por lo que un cambio significativo en ella, podria elevar la
presién interior.
En cuanto a la densidad tantointernacomo externa, tienen una diferencia notoria entre ambas.
Durante el crucero, el aviéon nunca permanece enla misma ruta horizontal durante todo el vuelo,
dicha ruta puede variar a mas o menos altura de los 35 000 [ft], pero esta variacidon no es tan
significativa para tener grandes cambios en crucero.

7

El aterrizaje del avidn, es practicamente parecido al despegue del mismo.

2.6. Ascenso de un avidn: valores de los fendmenos en cabina.
Cuando un avién empiezaa elevarse, lasensacion que recibe unapersonaes la misma elevacion,
pero pocas veces se percata, de que ala veztambién estd experimentando una pérdida de presion.
Esto esgracias al sistemade presurizacionque empiezaaliberaraire dentro de cabina para que no
se tenga la sensacién de falta de oxigeno.

El cambio brusco en el exterior de los fenédmenos de presién, temperaturay densidad, no se
pueden evitar. Generalmente, unaviéntiene unavelocidad tanto de ascenso como de descenso,
esto quiere decir, que tiene un tiempo determinado parallegara su punto maximode vueloy un
tiempo determinadoparallegar asu punto minimo de vuelo (cuandodesciende); estos pueden ser
variables debido a los problemas que puede enfrentar un avidn en su recorrido.
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A partir de conocer los datos, se analiza los cambios en los fendmenos fisicos; tomando como
variable independiente al tiempo recorrido para determinar la altitud, y con base en la altitud,
poder determinar presidn, densidad y temperatura.

La siguiente tabla, muestralavelocidad tanto de ascenso como de descenso que en general tiene
un avién comercial.

Tabla 10.- Velocidades de ascensoy descenso de
un avién comercial en general.

TASA DE CAMBIO En [ft/min] “ En [m/s]
ASCENSO 500 2.54
DESCENSO 300 1.524

Los datos de latabla [10], de igual manerafuerontomados de referencias bibliograficas, en donde
los valores son muy cercanos entre referencias.

e Presidnvs. Tiempo de ascenso.

Mediante las siguientes graficas, se puede visualizar la variacion de los fenédmenos mientras el
avion asciende.

<10 PRESION vs. TIEMPO

A

PRESION,[Pa]
©
o

©
T

8

0 100 200 300 400 500 600 700 800
TIEMPO,[s]

Grafica 4.- Presion vs. Tiempo de ascenso.
En la grafica [4], se muestra el cambio que sufre la presién respecto al tiempo de acenso hasta
llegara crucero, que se toma de la velocidad de latabla [9]. Este tiempo se deduce de lasiguiente
ecuacion:

1 82$r[nr{1] - °_[$_] ~730 [s]

2.54|=|-0|<
sl " ls]

tde llegada a crucero=

Ecuacidn 7.- Tiempo de llegada a crucero.

En donde la posicion, es la altitud que se elige como éptima en cabina al llegara crucero, y la
velocidad, es la velocidad de ascenso.

46



e Presidon vs. Altitud de ascenso.

d
T |
.

PRESION,[Pa]

<10 PRESION vs. ALTITUD
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Grafica 5.- Presion vs. Altitud de ascenso.

De igual manera en la grafica [5], se observa que la presidn cae respecto a la altitud a un valor
semejante al que decae con el tiempo.

e Temperatura vs. Altitud de ascenso.

TEMPERATURA vs. ALTITUD

- N

286
284

282

TEMPERATURA,[°K]

280

278

276

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
ALTITUD,[m]

Grafica 6.- Temperatura vs. Altitud de ascenso.

La gréfica [6], muestra el cambio que sufre la temperatura respecto a la altitud sin llegar a
sobrepasar una temperatura menor alos 276 [K], que es la temperatura deseada en cabina.
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e Densidad vs. Altitud de ascenso.
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Grafica 7. Densidad vs. Altitud de ascenso.
En la grafica [7], se muestra el cambio de densidad respecto a la altitud de ascenso en cabina, su
puede apreciarque lagrafica esta un poco curveada como si fueraa serexponencial. Este es porel
tipo de ecuacién que se metid al programa.

2.7.Descenso de un avion: Valores de los fendmenos en cabina.

Para representarlosvalores de los fendmenos en cabina cuando el avién desciende, utilizamos la
tabla [9], donde se encuentra la velocidad con la que el avidn desciende.

¢ _ 0[m]-1 828[m]|
=

~1199.5 [s]

Ecuacion 8.- Tiempo de descenso a aeropuerto de destino.
A continuacidn se muestran las graficas obtenidas en la etapa de descenso del avién.

e Presionvs. Tiempo de Descenso.

104 PRESION DE DESCENSO vs. TIEMPO

10.5

| mera |

© N
© o 3

PRESION DE DESCENSO,[Pa]

s
o
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200 400 6(;0 8(;0 10‘00 1200
TIEMPO[s]
Grafica 8.- Presion vs. Tiempo de descenso.
En la grafica [8], se muestra que la presion en donde se quedd la cabina en crucero, empieza a

ascender, hasta llegar a una presién aproximada a la del nivel del mar.

bl
o !
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e Presidn vs. Altitud de descenso.

92
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Grafica 9. Presion vs. Altitud de descenso.

ALTITUD[m]

Tomando encuentaque el 0 [m], eslaaltitud que estd en cabina parael descenso, se muestra que

la presidn empieza a aumentar dentro de cabina, sin superar |a presién atmosférica exterior.

e Temperatura vs. Altitud de descenso.

286

N
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Grafica 10.- Temperatura vs. Altitud de descenso.

TEMPERATURA vs. ALTITUD

ALTITUD,[m]

Aligual que en la grafica[9], enla gréfica [10] se tomacomo O [m] la altitud de cabina en crucero,
conforme estavadescendiendo de ladoizquierdo latemperaturaempiezaaaumentar, sinllegara
ser latemperatura atmosférica exterior.
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e Densidad vs. Altitud de descenso.
DENSIDAD DE DESCENSO vs. ALTITUD

1.26 T

1.2

DENSIDAD[Kg/m3]
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'.2000 -1800 -1600 -1400 -1200 -1000 -800 -600 -400 -200 0
ALTITUD,[m]
Graéfica 11.- Densidad vs. Altitud de descenso.
De igual manera que las graficas anteriores de descenso, se toma la altitud de cabina en crucero
como los 0 [m], donde se apreciaque ladensidad tiene unaumento mientras el avién desciende.
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CAPITULO III.
DISENO CONCEPTUAL DEL SISTEMA DE MONITOREO DE
PRESURIZACION EN LA CABINA DE UN AVION.
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3.1.- MONITOREO DE PRESURIZACION EN EL SISTEMA.

Figuras 29.- Vista lateral y transversal del interior de un avion.
En lafigura[29]°7 se muestran lavistalateraly transversal delinterior de un avién respectivamente;
con estas dosvistas, se da el panorama del ambiente el cual requiere que se monitoreela presion.
Como se menciond anteriormente, cuando un avidnse encuentraenvuelo, se requiere monitorear
su presidninteriorasi como tambiénlapresion ensu exterior; haciendo de esto un diferencial de
presion.
En lafigura[29], se visualiza un corte transversal del fuselaje en unavién; el cual como se muestra
no esesbelto deltodo, sino que tieneun cierto grosor, en donde generalmente se encuentra todo
el cableadoeléctricoy electrénico del avidn. Paranuestros fines, este grosorlo despreciaremos y
asumiremos que la presion a la que se encuentra en él, es la misma presién interior del avién.
Por otra parte, donde se muestra la vista lateral del interior de un avidn, se visualiza la cabina
interior en donde van situadas los pasajeros del mismo. Es importante mencionar que el calor
generado por una persona en reposo en el avidn puede ser importante para un aumento de
temperaturaenel interiordel mismo; esto nos ayudara a justificar laetapa de crucero, en donde
varia la temperaturainterior del avién aumentando unacantidad, haciendo que la segunda etapa
de presurizacién vuelva a funcionar para aumentar la altitud en cabina haciendo que la presién
interior disminuya para seguiren el rango de operacién adecuada. Mas adelante se mostrard una
referencia sobre lo anteriormente dicho.
Por lo tanto las condiciones que consideraremos en el analisis son las siguientes:
Estabilidad en los sistemas de presurizacién y monitoreo (sin alteraciones y calibraciones de los
mismos).

Estabilidad en el sistemaen estudio (en este caso es el avion, el cual consideraremoscomo estable
durante toda su trayectoriay sin cambios repentinos en su curso; asi mismo considerando que el
fuselaje del avidon se encuentra en perfectas condiciones®®).

Rango definido de tiempo (Para este caso, tomaremos un rango definido de tiempo en las
simulaciones, debido a que se usan fuentes de excitacidn las cuales tienen un tiempo definidode
operacion, aun cuando se puede variar estas situaciones). Recordemos que la simulacion del
sistema se realiza en una mdaquina de tiempo real.

Afectacion de temperatura debida sdlo a la tripulacidn en el avion (es decir, el calor que se
desprende del cuerpo humano es el Unico factor que provocard un aumento de temperatura).

57 Presurizacion en los Aviones, Control de la Presidn Interior, http://historiaybiografias.com/presurizacion/
58 Es decir, que el fuselajeno ha sufrido ninglntipo de dafio, y que todo el aviénseencuentra sellado

perfectamente.
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Sistema de Monitoreoy Control mediante “SIL” para la

3.2. Generacion de mapa conceptual

de un avion.
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Con base en el segundo capitulo, en el presente capitulo, se realizan algunas propuestas para la
realizacion del sistema de monitoreo de presurizacién en lacabina de un avién. Practicamente en
este capitulo se representaran esquemas, mapas conceptuales y diagramas de flujo que nos
permitiran realizar la construccién de una propuesta de diseiio, para monitorear la presion en
cabina.

La propuesta estd basada en lafigura [25] del capitulo I, en donde se muestra el perfil de vuelo
automatico de un avién que muestra la altitud de cabina con respecto a la altitud real del avién
cuando éste se encuentraen operacién; porlocual, se pretende recrear este esquemadel perfil a
partirde conocer el comportamiento de los fenédmenos que dan cabida alas trayectorias descritas
enlafigura.Sinembargo,también esde interés el comportamiento que caracteriza este perfil; para
ello, necesitamos visualizar uno de los fendmenos que es la contraparte de la altitud el cual es la
presién atmosférica tanto interna como externa. Otros de los fendmenos importantes para
entender el comportamiento del esquema son la densidad y temperatura atmosféricas, que
recordemos que en el capitulo I, se menciond qué relacién guardaban estos dos con la altitudy la
presion.

En el mapa conceptual [1], se representa la conceptualizacién del sistema a generar, para poder
generar un sistema que permita monitorear la presién dentro de cabina. Pero no solamente la
presidn, sinotambién cémo esta presion se ve reflejada enlaaltitud,ladensidad del ambienteyla
temperatura del ambiente.

Porlo que, las variables importantes a medir en el sistema son: presiéninterna, presion extema,
altitud internay altitud externa; asi como la presion diferencial.

Los sistemas de datos, basicamente serdn representados por las ecuaciones generadas de las
graficas del capitulo dos; estas ecuaciones nos representardn el comportamientoque presentarian
los sistemas verdaderos que captan los fendmenos anteriormente descritos en el capitulo 2.

En cuanto a los fendmenos de densidad y temperatura, son fendmenos que de alguna manerase
encuentran presentes en la presidn dentro de cabina; recordando que en el capitulo uno se
describe que al igual que la presidn, latemperaturay la densidad también son funciones de la
altitud, y que el cambio en estas propiedades, puede verse reflejado en un cambio de presién.
Mientras que, la presidn excesivaen cabinay la presién deficiente en cabina estaran determinadas
a causa de datos que se ingresaron como constates en el sistema, realizando unacomparacion de
estos con las presiones generadas por las ecuaciones.

PRESION ATMOSFERICA |€—————AUMENTQ EN

AUMENTO EN

MENO!
(A MAYOR ALTITUD GEODESICA EN UN AVION EN OPERACION |

MENOS

\b

MENGS | TEMPERATURA ATMOSFERICA AuMENTo»[ CAUSADO POR EL CALOR IRRADIADO POR UNA PERSDNA]

" MENGR
DENSIDAD ATMOSFERICA |, ——

MAPA CONCEPTUAL 2.- Generacion de conceptos de los fendmenos durante la trayectoria de
un avion.
En el mapa conceptual [2], se muestra la generacion del concepto, para poder generar los
siguientes diagramas que son fundamentales para el disefio del sistema de monitoreo.
A continuacidn, se presentan los mapas conceptuales generados para realizar el sistema que se
vera en el capitulo cuatro. Estos mapas, describen cémo fue concebida la idea del sistema para
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monitorear la presion®® dentro de la cabina de un avidn, asi como los otros fendmenos fisicos de
interés. Dejando en claro, que estos mapas no son definitivos.

Cabe mencionar que este disefo es propio del autor, concebido de la informacién previamente
investigada.

3.3.- Cierre de puertas.

Cuandonos subimosaun carroy loencendemos, existen sensores en el carro, los cuales nos avisan
gue no se han cerrado adecuadamente las puertas, alguien no se ha abrochado el cinturdn de
seguridad, o no hay suficiente gasolina para poder arrancar, etc. Lo mismo sucede con un avion,
aunque un poco mas complejo, debido a que se debe de realizar un nimero mayor de
comprobaciones en éste.

Pasos a seguir para la construccién del diagrama [3]:

Cuando la etapa de cierre de puertas estd comprobada, se da paso al primer sistema de
presurizacion; este primer sistema de presurizacién, fue tomada delaecuacion [5] del capitulo dos.
El sistemade presurizacion, realizara también la funcion de medir la presion interior en cabina.
El sistema de presurizacion es conectado al sistema de altitud interna tomada de la ecuacion [4]
del capitulodos, tomando la variable de lapresidn P,, para que nos muestre laaltitud que alcanza
la cabina cuando éste se empieza a presurizar; asi también mostrar la presién interior la cual
alcanza la cabina.

Posteriormente, tenemos los fendmenos al exterior de cabina, es importante tenerlos presentes
para poder realizar las comparaciones entre la presion interior y la presidn exterior, y comprobar
gue estos no tienen un cambio significativo en la primera etapa.

Se realiza la comparacidn entre la presién interior y exterior, para visualizar que no existauna
presidn excesiva dentro de cabina. Es decir, que la presidén no rebase la presién diferen cial maxima
del fuselaje.

Por ultimo, se muestran los datos de los fendmenos exteriores tanto en graficas o en displays que
nos mostraran los valores numéricos en el tiempo.

5% En todos los mapas, también se hard presente la magnitud de altitud, recordando que la altitud es |a
magnitud directa en el cambiode la presién duranteel vuelode un avidn.
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Mapa conceptual 3.- Cierre de puertas en cabina.

3.4. Ascenso.

Cuando el avién empiezaa realizar su recorrido por la pista, como un medio de transporte alado,
éste empiezaa elevarse. Junto con la elevacién, conllevaa aumentarla altitud, dando paso a una
disminucion de presiéon y de los fendmenos de temperatura y de nsidad.

Pasos a seguir para el diagrama [4]:

=>» Comprobacion de despegue del avidn. Desde que el avidn cerrd sus puertas, y ha empezado a

despegar con cierta altitud, se comprueba que el avidn esta ascendiendo.

=> Al realizar esta comprobacién, el sistema de presurizacién de la etapa de despegue empiezaa

funcionar. La ecuacidn utilizada para este sistema, fue tomada de la ecuacion de la grafica [4] del
segundo capitulo, donde se relaciona la presidn en funcién del tiempo.
El sistemaesconectado al sistemade altitud interna que estomado de la ecuacién [4], la variable
tomada es P,. Esta presidon es mostrada tanto en una grafica como en una pantalla para que nos
muestre el valor numérico el cual alcanza la altitud en cabina.
Posterior a esto, la altitud tomada en cabina, es mandada al sistema de presiéninterna, tomado
de la ecuacién de la grafica [5]. Mostrando el valor de la presidn interior en cabina.
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Paralelo aesto tenemoslos fendmenos externos en cabinalos cuales nos representaran el cambio
de presidon tomado de la ecuacion [1] del capitulo dos; la densidad y la altitud.

Se realiza la diferencia entre la presién de cabinay la presién exterior.

Asicomo también se muestra la diferencia entre la altitud externa e interna.

Se verifica el dato de operacidn del fuselaje.

Los datos son mostrados en displays y graficos para comparar sus valores con los tedricos.
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Mapa conceptual 4.- Ascenso del avidn.

3.5. Crucero cuando el avion termina la etapa de ascenso.

Cuandoel aviénterminalaetapade ascensollega asu punto maximo llamado crucero. Estaetapa
es practicamente un recorrido de manera horizontal; aunque puede tener variaciones verticales
dependiendo deltiempo climatico o de laruta que sigael avidn. Es en este punto donde se puede
sentirun pequefioaumento de presidn dentro de cabina, aunque no siempre sucede, pero puede
existir una variacion ligera variacion en la temperatura que haga aumentar la presion interior.
Como se menciond anteriormente, el aumento de temperatura puede ser debida al calor que
genera el cuerpo humano debido a la temperatura corporal.

Sin meternos a detalle en esta explicacién, la temperatura normal de un cuerpo humano, es
aproximadamente de 37[°C] o sea 310[K]. Cuando asciende el avidon nuestratemperatura corporal
empiezaa disminuir debido a las condiciones atmosféricas, pero tomando en cuenta que esta
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temperatura no puede bajar por debajo de los 35[°C], si no estariamos experimentando caso de
hipotermia, o subirarribade los 40[°C] para no sufrirunafiebre severa. Debido a esto, cuando nos
encontramos en crucero, la temperatura corporal debe de ser 35°C<T corpora< 40°C.

En un avién comercial, donde se utiliza este tipo de monitoreo de presurizacion, porlogeneral va
una cantidad de personas considerables. Por ejemplo, el avion Airibus A380, llega a transportar
hasta 525 pasajeros; a pesar del acondicionamiento de presurizacién interna en cabina, que
conlleva a un rango de temperatura interior, esta temperatura podria sufrir variaciones de
aumento precisamente por el calor generado por los cuerpos humanos, por lo cual, aumenta el
rango de operacién del fuselaje y podria a llegar una presién excedente que debe removerse
haciendo uso delsistema de presurizacién paraaumentarla altitud en cabina. Esto conlleva a dedir,
que el sistemade presurizacion que se disefie enun avion, también depende de la capacidad de
carga de pasajeros que pueda llevar un avién y a la altitud a la que este pueda llegar.

Pasos a seguir para el diagrama [5]:

Jugando con el fenédmeno de temperatura dentro de cabina, podemos plantear laidea de que la
presién dentro de cabina aumenta, debido al aumento de la temperatura.

Este cambio de temperaturalo captael sistemade presidoninterna,en el cual se utilizala ecuacén
[1] del segundo capitulo, para representar la toma de datos de presion interna.

Por su parte, la presidon exterior se mantendra estable durante todo el crucero, porque su
desplazamiento, es horizontal solamente; aunque esto nosea del todo cierto en realidad, porque
el avidn tiene pequeiios saltos verticalmente, pero en general nunca es lejana a la estable.
Esta presidon es mostrada tanto graficamente como numéricamente.

Posteriormente se realiza la comparacién entre la presion internay externay se muestra dicha

comparacion.

En este punto, es importante checar que la presidn de operacién de fuselajey que la presion de
supervivencia del mismo no sobrepasen los valores establecidos.

Si llegard a ocurrir, que el valorde operacion de fuselaje sobrepase el establecido por -1[PSl], que
es lo que ocurrird jugando un poco con la temperatura, se activa el sistema de presurizacion
utilizado en el diagrama [3], para aumentar la altitud de cabina, y asi disminuir la presién dentro
de cabina.

Asi como también se monitorea la presion supervivencia del fuselaje.
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Mapa conceptual 5.- Etapa de crucero del avion.

3.6. Aterrizaje.

Cuando el avidn esta proximo a llegara su destino, empieza lamaniobrade descensoy aterrizaje
delavién; endonde el avién descenderadlentamente pero conuntiempo determinado parallegar
a la pista de aterrizaje del aeropuerto de destino. Por lo que la altitud de cabina empezard a
disminuiry se verdreflejado en el aumento de presién dentro de lamisma; esaquidonde entraen
proceso la ultimaetapade presurizacidn, lacual hard que la presién dentro de cabinaaumente sin
llegar a exceder el limite de operacion del fuselaje.

Pasos a seguir para el diagrama [6]:

Se monitorea la presion exterior del avién, la altitud a la que va descendiendo, la temperatura
exteriory la densidad exterior.

Posterioraello, sevisualizan losvalores monitoreados de los fendmenos anteriormente obtenidos.
Paralelo a esto, se inicia |la tercera etapa de presurizacién respecto al tiempo, obteniéndola de la
ecuacion [8], del segundo capitulo.

La salidade esta etapade presurizacidn, se mandaa la ecuacién de altitud, para que nos muestre
la altitud interna en cabina; comparandose la altitud externa e interna y visualizando su
comportamiento.
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=>» Posteriormente,lasalidadelaaltitudinterna,es mandadaalaecuaciénde lapresidonrespectoala
altitud, obtenida de la ecuacidn de la gréfica [9], para despuésrealizar la respectiva comparacon
entre presiéninternayexterna. Esto representael final de recorrido del avidn, desde el descenso,

hasta el aterrizaje del mismo.

Con este ultimo diagrama, finaliza el monitoreo de presurizacién en la cabina de un avién. Los
diagramas conceptuales de este capitulo, sirven paravisualizarlaidea que se obtuvo al generarel

sistema que se expondra en el siguiente capitulo con mas detalle.
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Mapa conceptual 6.- Etapa de descenso.
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CAPITULO IV.
DESARROLLO DEL SISTEMA DE MONITOREO DE LA
PRESURIZACION EN LA CABINA DE UN AVION.
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4.1.- Simulink como herramienta de diseio.

Para la realizacién del sistema de monitoreo de presurizacion en la cabina de avidn; fue necesario
utilizar un programa que nos proveyera de las herramientas necesarias para realizar cada
subsistema de monitoreo en la presurizacién.

jui] ]
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Figura 30. Esquema de Simulink

En la figura [30], se muestra el esquema de Simulink; basicamente, simulink es una extension de
Matlab® que permite realizar la simulacién de sistemas de ingenieria, conociendo el
comportamiento o modelomatematico de este sistema. Algunasde las ventajas deluso de simulink
son las siguientes:

Uso de bloques para modelacién de algoritmos.

Modelacidn de sistemas dindmicos.

Resolucién de modelos matematicos.

Graficos y displays para la visualizacidn de los valores del sistema.

Uso de bloques de sistemas eningenieria (aeronautica, robdtica, procesamiento de sefiales, etc.).
Permite realizar simulaciones en tiempo real HILand SIL.

Usando algunos de estos bloques, se pudo realizar cada uno de los subsistemas que conforman la
monitorizacién de presurizacionen la cabinade avidn. A continuacién se muestran los bloques que
se utilizaron para construir los modelos.
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Tabla 11. Uso de Simulink como herramientade disefio.

BLOQUE uso [

El bloque de una constante, lo utilizamos para
1 b insertartodos | os valores constantes de nuestro
sistema, que estan dados definidamente en las
funciones.
El bloque de ganancia, fue utilizado
4>} principalmente para darla entrada de

excitacion de cada sistema, por ejemplo la
entrada deexcitacionde presion y de altitud.
También es utilizado paratomarlos valores de

algunas constantes en el sistema.

Las operaciones basicas, practicamente son
Y+ para operar las funciones en cada sistema.

El bloque de habilitacidon, fue utilizado para
habilitar tanto los sistemas, como las
excitaciones de dichos sistemas debido a una

Enabled accionpreviaqueocurria para dar ese salto.
Subsystem

Sk

M int Oust1 o

El subsistema, se utilizé para encerrar cada
subsistema de monitoreo en uno solo.

M ini Outl o

CodeRewseSubsystem

El bloque funcion, se utilizé para generarlas
b funciones de los modelos matematicos
pertenecientes a cada etapa de monitoreo.

¥

Los visualizadores se utilizaron para observar
I:l los valores generados en el sistema de
2 )D monitoreo de presurizacién de cabina, esta
- parte nos representara un subsistema en el
Display S
cope modelo.

Tanto las entradas ysalidas, fueron utilizadas

1) para realizar las conexionesentre los diferentes

Ot In bloques en el sistema.

Group 1 El bloque de rampaylaconstruccionde sefal,
E Signal 1 _/rL’ son lasexcitaciones de nuestras entradasen el

sistema. Estas excitaciones corresponden a
Signal Builder Ramp presion, altitud y temperatura.

} Estos bloques, nos sirvieron para realizar

2 AMD} 3 = b comparaciones | dgicas ytoma de decisiones en
. nuestro sistema dependiendo de lo que se
Logical

necesite.
Operator

Relational
Operator

oy Este bloquees uno de los mas importantes,
; debidoa quees el bloque que nos proporciona
la comunicaciénconla maquina OPAL RT 5600,
Uiz hved . iy
Link que hace posible la comprobacién en SIL.
' Mas adelante, se explicara con masdetalle este
i ' sistema ysu uso.
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4.2.- OPALRT 5600 como herramienta de simulacion.

El objetivo de la presente tesis, mencionado anteriormente, es el de realizar una propuesta para
simular el monitoreo de presurizacién en la cabina de avién utilizando la técnica de SIL, que
anteriormente se menciond, esta técnica es utilizada para validar el comportamiento de un
fendmeno o componente fisico utilizando el modelo matematico que describe dicho fenédmeno o
componente, sinteneralgotangible que pueda estar comprometido. Asimismo, se menciond que
utilizando latécnicade SILpodemosllevaral sistema modelado a situaciones extremas para probar
de qué manera puede fallar lo previamente modelado antes de tener algun disefio fisico.

Para poderrealizarlacomprobaciénen SILnecesitamosun sistema fisico que pueda proveemos de
las herramientas para realizar la simulacidn de nuestro sistema en tiempo real, si bien, esta
simulacién pudo haber sido desde la plataforma de Matlab, abriendo Simulink y cambiando en la
parte superior de lado derecho la forma de simulaciéon de modo normal a SIL; sin embargo se
necesitaba una tarjeta de adquisicidon de datos para poder realizar la prueba de SIL.

OPAL RT 5600, es una maquina que nos sirve para adaptar cualquier sistema de ingeniera
conociendo su modelo matematico o comportamiento para su respectiva simulacion vy
comprobacidn. Algunas de las ventajas que tenemos al simular el sistema en OPALy que no
tenemos en Matlab, son las siguientes:

Manipulacién del tiempo de simulacion tanto en el programa de disefio, como en el programa de
simulacion.

Simulacidon entiemporeal. La maquina OPAL RT 5600 permite que el sistemasimulado realicelos
procesos de cada subsistemaentiemporeal, porlo que los datos obtenidos serdn lo mas cercanos
posibles ala realidad.

La maquina permitellevaral sistema a situaciones criticas que no permitiria el simulador de Matlab.
Aumento en el procesamiento de cédigo. Debido a la capacidad que tiene el procesador de la
maquina, optimiza el tiempo de procesamiento de cédigo.

Oportunidad de realizar pruebas con un sistema poco conocido.

La idea de realizar las comprobaciones y simulaciones con la maguina OPAL, son:

Tener un simulador que permite realizar las comprobaciones del sistema en tiempo real.
Evaluar las ventajasy el apoyo de esta sUper mdaquina, no sélo para este sistema, si no para
cualquiersistemaque se quiera probar conociendo sus modelos matematicos o comportamientos,
mediante conocer las caracteristicas que ofrece este dispositivo.

En el anexo 1, se puede visualizarlas caracteristicas fisicas y técnicas de lamaquina OPAL RT 5600.
Cabe sefialar el lugar en donde se encuetra ubicada estd maquina; siendo que se tienen pocos
registros en México de los lugares en donde se encuentrala maquina OPALRT 5600, y uno de estos

lugares esenlJuriquillaQuerétaro enla Unidad de Alta Tecnologia (UAT) de la Facultas de Ingenieria
de la UNAM.
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Figura 31.- Maquina OPAL RT 5600.
Tomada en Unidad de Alta Tecnologia

Juriquilla Querétaro.
La figura [31], nos muestra la maquina OPAL RT 5600, la cual se ha estado hablando de ella en
capitulos anteriores, a continuacidon se mencionan las caracteristicas fisicas y técnicas mas
importantes de esta maquina.

4.3. Dispositivos y Software utilizados para la resolucion del problema.

Software.

MATLAB

Mapa conceptual 7.- Integracion del Software para la resolucion del problema.
Cabe senalar, que lodisefiado anteriormente, pudo haberse presentado en otros programas, tales
como Mathematicao LabView. Pero el lugaren donde se ocupd, yatenia dispuesto el programa
de MatlLab con su respectivalicencia.

En el mapa conceptual [7], se observa la integracidn que se realizé con el software para poder
realizarlasimulacién del sistema utilizando SIL. Basicamente, se explica de la siguiente manera:
Matlab es la base pararealizarel modelo delsistema; mediante su extensién para generar modelos
enbloquesllamada Simulink. El modelo del sistema es generado en simulink y probado alli mismo.
Cuando se verificaque el modelo generado tienelasuficientevalidez en los resultados, se procede
al segundo paso.
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Se necesitaque el modelo generado anteriormente puedavalidarse en SIL para ello, necesitamos
de un programael cual este adoptado a la maquina que generaraesa validacion. El programa que
nos permitira realizar esto se [lama RT-LAB version 11.0.

Para poder realizar la introduccién del sistema generado en Simulink al programa RT-LAB, es
necesario hacerlo mediante un medio que permita realizar la comunicacién en el programa; este
medio de comunicacion, es tomado precisamente del RT-LAB donde se encuentra este médulo,
[lamado OpComm.

El médulo OpComm, servirdalacomunicacion entre Simulinky RT-LAB. Lo que tendremos en cada
simulacion, seralarespuestadel sistemagenerado ensimulink en conjunto con la respuestade la
maquina OPAL RT 5600.

4.4. Construccion de un modelo en RT-LAB.
Al usar RT-LAB, todos los subsistemas deben de ser nombrados con un prefijo de identificacion.
Tales prefijos son:

SC_(subsistemadeconsola): El subsistemade consola, esel subsistema de operacién en la estacion
de comando que habilitaque puedasinteractuar con el sistema. Esto contiene todo los subsistemas
construidos en simulink que muestran laadquisicidon de datosy sus visualizaciones (scope, manual
switch, displays, etc). Se necesitaran los blocks, siesdurante o después de laejecucién del modelo
entiemporeal, debe de serincluidoen el subsistema de consola. La consola corre asincronamente
de los otros subsistemas.

SM_ (subsistema maestro): Es siempre uno y el Unico subsistema maestro dentro del modelo. En
él se encuentran contenidos todos los elementos generados en el modelo en simulink.

4.4.1. Bloques de comunicacién OpComm.

Ya que se tiene construido el modelo dentro de consolay subsistema de programacion, se hace uso
del bloque especial lamado OpComm, quedebede serinsertado dentro delsubsistema. Este es un
simple bloque de retroalimentacion que intercepta todas las sefiales de entrada antes de ser
enviadas hacia los bloques programados con un subsistema dado.

El bloqgue OpComm sirve para los siguientes propdsitos:

Cunado un modelos de simulacion corre en el ambiente RT-LAB, todas las conexiones entre los
subsistemas (SC_, SM_, 0 SS_) son remplazados por enlaces de comunicacién de hardware. Para
comunicacion entre la consola (SC_) y los nodos en tiempo real (SM_ 0 SS_) con comunicacién
TCP/IP.

El bloqgue OpComm provee informacién hacia RT-LAB sobre el tipo y tamafio de las sefiales que se
han enviado desde un subsistema a otro.

El bloque OpComm insertando dentro de la consola, permite seleccionar el grupo de adquisicién

de datos que desea utilizar para adquirir los datos del modelo y especificar los parametros de
adquisicion.
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1)

RT-LAB usa OpComm para habilitary guardar la informacidn de configuracién de lacomunicacién.
Esto incluye, tanto la comunicacién entre la estacién de mando y los nodos de calculo, y
comunicacion entre los nodos de calculo en un escenario de simulacién distribuida.

4.4.2- Caracteristicas de la computadora para poder usar la maquina OPAL RT 5600.

Tabla 12.- Caracteristicas necesarias para el
uso de la maquina OPAL RT 5600.

SISTEMA CARACTERISTICAS

Procesador Core i3 en adelante
Memoria RAM Minimo 4 GB
Sistema Operativo Windows 7 en adelante
Software Matlab 2013 en adelante y RT-LAB 2011

Tabla 13.- Sistemas utilizados para
larealizacion de las pruebas.

\ SISTEMA CARACTERISTICAS
Modelo de la computadora ASUS
Memoria RAM 8GB
Procesador XEON
Sistema Operativo Windows 10
Software Matlab 2013 y RT-LAB 2011
Conexion Via Ethernet cables RJ45 macho a macho
Maquina OPAL RT 5600

4.5. Adecuacion del software construido para usarlo en el OPAL RT 5600.

Parapoderrealizarlas simulacionesen elsimulador de lamaquina OPALRT 5600, después de haber
construido el modelo en simulink, se procede a realizar los siguientes pasos:

Al haberconstruido el modelo de simulacién en Simulink, si se construye en una computadora que
no tenga el software y que no esté conectadavia Etherneta la maquina OPALRT 5600; se procede
a introducirlos bloques OpComm de las sefiales de alimentacién de laplanta (SM_) y el OpComm
de adquisicién de los datos (SC_).

oo omm
pComm
| Acq=1 [ =1

OpComm

X
1

OpComm
Figura 32.- Bloques de RT-LAB.
2) Una vez que se tengan las conexiones pertinentes en los bloques, se realizan las siguientes
configuraciones en Simulink.
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Figuras 33 - Configuraciones de solucion en Simulink.
Las figura[33] representarespectivamente la pestafiaa la cual se tiene que acceder para cambiar
los parametros de simulacién y posteriormente, cuales son dichos pardmetros.

El tiempode simulacién, el inicio de lasimulacion debe de empezaren0; y el tiempo de paro debe
de serinfinito, debido a que es una simulacion de tiempo real.

En las opciones de solucidn, debe de estar seleccionada |la pestafia de paso fijo con lasolucién ode4
(Runge- Kutta).

El tamafio de pasofijo,lo podemos variar si deseamos, depende del tiempo muestra que queramos
tomar.

Guardar cambios.

Los parametros de los bloques de OpComm, se quedan igual, a menos que se desee cambiar el
numero de grupo de adquisicién; en dado caso, el sistematienemas de un grupode SC_. Asi como
también, se puede modificarlos pardmetros de este bloque, si se desea modificar el tiempo limite
entre el host y la tarjeta en segundos.
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) Enable interpolation .ﬂ 1

Threshold time between hast and target (sec) Tiempa muestra del subsistema '
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[ Simutation tme signal
] Samplessecnnd sgral
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hala tarjeta.

lIl Cancel Help Apply m Gl Hep Rooh

Figura 34.- Caracteristicas del bloque OpComm SC_y SM

En la figura[34] se muestraque existen 9 sefialesentrantesal SM_, que alimentaranal sistemay
26 sefiales entrantes al SC_, que serdn las sefiales de adquisicidn en el sistema.

4) Al realizar las configuraciones pertinentes tanto en Simulink, como en los bloques de RT-LAB, se
procede a correr el programa; si el programano marca ningun error, esta listo para ser exportado
a OPAL RT-LAB.

5) Ya confirmado el funcionamiento del programaen simulink con los bloques OpComm, se exporta
hacia RT-LAB, basicamente lo que se hace, es crear una carpeta con el nombre del proyecto enel
programa RT-LAB, como se muestra en la figura [35]

En la figura [35], se muestran las carpetas con los nombres de los proyectos en RT-LAB; al crear la

carpetase exporta un proyecto existente, 6sea, el proyecto ya probado ensimulink y se realiza una
liga con el proyecto.

6) Altener el proyecto en la carpeta, se procede a abrirlo para su construccién en RT-LAB.
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Preparing and Compiling
3] Edit the model.
[T] Setthe development properties.
[ Build the model.

Al construir el modelo en RT-LAB; lo que se esta

[iih Consult result in the Compilation View

& Assign targets to subsystems.
Executing

7] Set the execution p i

_realizando, es pasar el sistema generado en simulink
S s g .

a cadigo fuente, es decir Oy 1, para que RT-LAB lo
reconozca.

_ Sila construccién del modelo se realizé adecuadamente,

Q Load the model.
P> Execute the model.
() Pause the model.
W Rezet the model,

Interacting
3 Open the Console in Simulink.
{771 View and edit vaniables in the Variables Table.

¥ se procede a cargar el modelo en RT-LAB,
automaticamente abre el sistema SC_ donde son
desplegados los resultados del sistema.

Si se realizo bien la carga del sistema, se procede a
ejecutar el modelo, empezando su simulacién
inmediata.

Figura 36.- Construccion y ejecucion del modelo en RT-LAB.
7) Se revisa que el programa de RT-LAB, tenga las siguientes configuraciones.

m car [Ep———— suskzadar_da_dstos 1

Exocution Propertios

Stap Time [}

Pause Time [

Ovarview | Devalopmaent |t

BICAT | [3) conuncion tesisd 2 se visualizacier de dates 7
Subsystem settings
Assignations
Subgystems

Select subsysterns ta edi their properties:

Assignednode  Platform

o subsystem selected

Edit settings fos selected subsystems:

Cheose a physical nede:

b Advanced

Tiempo de ejecucién en la maquina OPAL RT 5600

grostic | Mardware | Simulstion Toals

Target utilities

Jet Setas embedded

Activacion de la computadora que tiene
instalado el software de RT-LAB para la
comunicacién con OPAL 5600

Oversiew | Development | Evecution | Varisbies | Files | Assignation | Diagnostic | Hardware | Simulation Tools

Figura 37.- Configuracion de RT-LAB para la ejecucidn de la simulacion.
8) Si se quiere detenerlaejecucidon del modelo, basta con dar click en el icono de “Reset the

I”

mode

, para detener su ejecucion. También es recomendable que si se quiere editar el

sistema, se realice directamente desde dondefue creado el programa (Simulink), y se guarden
sus cambios, no es recomendable el uso del icono “Edit the model”.

9) Parapoderparartodo el sistema, bastacondarle clickal icono “Shutdownor Reboot” o apagar

la maquina OPAL RT 5600.
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Figura 38.- Fin del sistema.
10) En la ventana de simulink, se observaran 2 bloques, el SM_SISTEMA'Y EL SC_VISUALIZADOR,
donde con anterioridad, se explicé el contenido de cada uno de ellos.

TACKIN DE PRESIIN DF CASMA TERRA

ETITACIEN DEFRESN DO CAENAEN

CASMA EN TIERRA.
A TERRA TITUD DE CASIA BN TERRA

0E AT TERA

TERRA
D BN

ATITUD DECABNA ASCENED TITUD WTERNAAENED

FRESAN
ATTUDEE ASCENED DEA EXTACION DE. SISTEMA
=

DFERENTIA
EATACION DE FRESICN EXTERIOR ASCENEC ALTTUD EXTERNA ASCENED TITUD EXTERNA ASCENEO

S TACION DE FRESON SXTERIDR EN ASCENED

v cAucERD
FRERMN cRuCERD
ETAGION DE PRIESION EXTERION CRLCERD Ty e P P PRESON DECRUCERD

PRESION EN CASNA CRUCERD CAEMAEN CRUCEROD

GRAFICD
GRAFICO AMLT
GRAFICD A

[ #SENAL DE PRESURIZACION EN CABMA CRUCERD PRESION

-#{SERAL DE ST TACION DE CRUCER O EXTERICR DESGENSO

G SC_VISUALIZACION

Figura 39.- Sistema General del Monitoreo de presurizacién en la cabina de avion.
4.6.- Preparacion de pruebas del software generado en OPAL RT 5600.

Para la construccion del sistema realizado en simulink, como se menciond anteriormente, se
utilizaron los modelos matemadticos descritos en el 2 capitulo de la tesis. Este sistema se dividié en
cuatro etapas, las cuales son:

Cierre de puertas.

Ascenso del avidn.

Crucero del avion.

Aterrizaje del avion.

Cada una de estas etapas cuenta con sub etapas, en las cuales estan contenidos los modelos
matematicos que tiene la funcidn de realizar los procesos de célculo para generar una respectiva
salida, que serd mostrada como una grafica o como un display.

Anteriormente, se menciond que el sistema, se encuentradividido en dos sistemas principales, el
SM_SISTEMA y el SC_VISUALIZACION®®,

60 S6lo estd permitido un tinicoSM_ y un SC_ en el modelo construido.
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La figura [39], representa el sistema general conformado por el SM_SISTEMA (color amarillo) y el
SC_VISUALIZACION (color azul cielo).

Para reconocer cada sub etapa, se utilizaron 3 colores, los cuales son:

Fenémenos ocurridos en la cabina de avién. [

Fendmenos ocurridos en el exterior de cabinal |

Fenémenos de ayuda en cabina. [_]

Bloques Principales y de visualizacion. |l [ Il I

A continuacién se describen las caracteristicas de cada sub etapa contenidas en el bloque
SM_SISTEMA vy el bloque SC_VISUALIZACION.

4.6.1. Cierre de Puertas.

Sistema principal de etapa “Cierre
de puertas”

Sub etapa “Cierre de puertas”

PUERTAS CERRADAS

PRESION EN CABINA TERRA

ALTITUD CABINA TIERRA

PRESION EN CABINA
DIFERENCIA DE PRESION

TES
FENOMENOS DE CABINA @i. DFERENCIA
EXTACIoN EXITACION OR ALTITUO EXTERMA DE PRESION
OE 4 i
ALTITUD DECASINA SISTEMA DE FENONENOS EXTERNOS

-

Visualizacién del sistema de cierre de puertas

VISUALZADOR DEL S:STEMA DE PUE RTAS CERRADAS

Figura 40.- Etapa de Cierre de Puertas.
En la figura [40], se sefiala con nimeros en circulos, los pasos que realiza la simulacidn en cada
etapa; como se observa en la figura [40], se tiene una retroalimentacion de SC_VISUALIZACION
hacia SM_SISTEMA, debido a que las sefales de excitacién de las sub etapas son colocadas en
SC_VISUALIZACI()N.
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Tabla 14.- Configuracion de las sefales de excitaciénenla
etapa “Cierre de puertas”

Tipo de ¢ Razon
sefial
Excitacion Ramp (mask) (link) Sefial tipo rampa, con una
de Altitud  output a ramp signal starting at the specified time. pendiente de0.01, debido a que
exterior la altitud exterior realmente no
Parameters tiene ninguna modificacién
relevante en esa etapa. Esta
Slope: sefial, entrard directamenteala
Io.01 ] ecuacién de la funcién de
presién atmosférica.
Start time: . . )
| | Main  Signal Attributes
0
Gain:
Initial output:
b |
L e
£ Interpret vector parameters as 1-D Multiplication: | Matrix(K*u)
Excitacion [ AINENSIOMAL Sefial tiporampa con pendiente
de Presion de 1.55positiva pendiente de
en cabina. 2.3 negativa, construida. Debido

a que en el cierre de puertas
existeunaumento de presion
enelinteriorde cabina, yantes
de elevarse, lapresion interior
vuelve a ser presion
atmosférica. En dondeel eje de
Y representa el incremento de
un rampa adimensional, que
modifica a la constante de
altitudde 6.5de laecuacion de
presion atmosférica en tierra,
Ilegandoa un maximo de 9.3y
un minimode 0.Yel ejede T

Left Point

0 dado en [s],se toma sin una
consideracién especifica.

Time (sec]
Signal Attributes

Right Point . Main

imi

=

" ADNENSIONAL — Teg

Gain:

dex: J Y03

6.5

Multiplication: | Matrix{K*u)
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4.6.2. Ascensodel Avion.

%
4
3
:
;
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1
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Figura 41.- Etapa de Ascenso del avion.

En la figura [41], se observa la construcciéon de los bloques de la etapa de ascenso de avidn, de la
mismamanera que la etapa de cierre de puertas, este presentalos pasos que se realizan en cada
sub etapa.

74



Tipo de sedal

Presurizacion de

cabinaen
ascenso.

Presion exterior
en ascenso.

Tabla 15.- Configuracion de las sefiales de
excitacidn en la etapa de ascenso del avidn.

Configuracion

Ramp (mask) (link)
Output a ramp signal starting at the specified time.

Parameters

Slope:

0.103

Start time:

]

Initial output:

1]

Interpret vector parameters as 1-D

Ramp (mask) (link)

Output a ramp signal starting at the specified time.

Farameters

Slope:

0.103

Start time:

0

Initial output:

0

Interpret vector parameters as 1-D

Razén

Sefial de tipo rampa, con

una pendiente de 0.103,
que modifica al tiempo de
ascenso en la cabina de
avion; esta sefial es
conectada a la ecuacion
que modifica la presion
que entra en la cabina del
avion mediante la tasa de
tiempo de ascenso.

Main  Signal Attributes  Parameter Atfributes

Gain:

7

Multiplication: | Element-wisa(K.*u)

Sefial de tipo rampa, con
pendiente de 0.103; esta
sefial modifica la altitud
maxima ala que llega un
avion tedricamente, que
es aproximadamente
11[Km]. Su conexidn es
hacia la ecuacién de
calculo de presion
atmosférica.

M Signal Aftibutes ~ Parameter Aributes

(Gain:

11000

Multplcaton: |Element-ise(K.*u)

75



DIFERENCHA DE PRESION DECPERACION
ENFUSELAE.

DIFERENCIADE FRESION DEOFERACION DEL FUEELAE
25lAL DE FRESION DECRUCERD

EXTACION PRESION DE OPERACION DE FUSELAE

o
FRESION GRAFICO Y DISPLAY DE DFERENCIA DE PRESIONES
DIFERENCADE PRESONES (]

3
CREUCERQ EXTERIORMENTE DISPLAYY GRAFICD

SISTEMA OE PRESIONEXTEROR

EXMACION CE TEMPERATURA
ENCABNA

TEMPERATURAEN CABINA SERALCE PRESLRZACE
ENCABNA

$SISTEMA DE PRESURTACKNEN CABINA

SALIDA CEALTITUD HACA CABINA

SISTEMA DEPRESONEN CABINA SISTEMADEALTITUD
PRESIONINTERIOR ENCABINAI
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4.6.3. Crucerodel Avién.

CRUCERD

VISUALZADDR DEL SISTEMA DE CRUCERD

Figura 42.- Etapa de crucero del avion.

En la figura [42], se representan los bloques de pasos que se sigue para la etapa de crucero del

.7

avion.



Tipo de senal
Presion de Crucero
exterior

Temperatura en
Crucero interior

Presurizacion de
cabina en crucero

Configuracion de la seiial

1051
ADIMENCIONAL

Tabla 16- Configuracion de las seiales de
excitacion de crucero del avion.

095 L I I L I | !

2] [ ox 1

315
TEMPERATURA EN CRUCERO [*K]
310

Time (sec)
Left Point Right Point

Name: ’m T ‘zu ‘ e |

Index: |2 ~ ¥: ‘23& ‘ ¥:

Farameters

Slope:

[0.01

Start time:

[20

Initial output:

[o

[] Interpret vector parameters as 1-D

Cancel

| Help |

Razén

Sefial constante, adimensional,
debida a que las condiciones
exteriores varian muy poco. Esta
sefial es mandada a la ecuacién
de presion atmosférica,
conectandola a la altitud que se

encuentra en ese momento.
Main | Signal Attributes  Parameter Attributes
Gain:

[11000

Multiplication: | Element-wise(K.”u)

Sefial tipo cuadrada; esta sefial
indicara unaumento en
temperatura dentro de cabina en
un determinado lapso, debida a
las razones explicadas en el
capitulo 3. Esta sefial esmandada
hacia la ecuacion de temperatura
interior en crucero, para
posteriormente ser mandada a
modificar la temperatura en la

ecuacion de presion atmosférica.

Main Signal Attributes Parameter Attributes

Multiplication: | Element-wise(K.=u)

Sefial de tipo rampa, con una
pendiente de 0.01, debido a que
la presién en crucero no puede
exceder la presion de crucero
establecida. El tiempo de inicio es
puesto a 20 [s], debido a que es el
tiempo que tarda el proceso de
cierre de puertas y el proceso de
ascenso en completar su ciclo.
Esta sefial, es conectada a la
ecuacion al sistema de
presurizacion de cabina en
crucero utilizando la sefial de
altitud de crucero, que junto con
el valor de referencia de la
diferencia de presion en crucero,
son enviadas al sistema de altitud,
para que aumente la altitud
dentro de cabina en donde se
utiliza la ecuacion 4 vista enel

segundo capitulo.
Main Signal Attributes Parameter Attributes

Gain:

1828

Multiplication: | Element-wise(K.=u)
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ERAF IC A DE FRESION EXTERIOR ATERREAJME EdTACION DE PRESION EXTERICR
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4.6.4. Aterrizaje del avion.
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Figura 43.- Etapa de aterrizaje del avion.



Presion
exterior
de
descenso.

Descenso
en
cabina.

Tabla 17.- Configuracion de las sefiales de
excitacién en el aterrizaje de un avidn.

Configuracion de la seiial

Active Group: | Group { V‘ I

i+ ADIMENSIONAL

08r

0T

04r

02r

FRamp (mask) (link)
Output a ramp signal starting at the specified time.

FParameters

Slope:

0.10

Start time:

|30

Initial output:

o

Razén

Sefal de tipo rampay
constante con una
pendiente de 0.97 positiva,
construida, de tipo
adimensional. La seial es
conectada ala ecuacion (1)
del capitulo 2 que es la
presion atmosférica,
utilizando lasefial de altitud
en crucero. La sefial tiene un
comienzoen 30 [s], debido a
gue es aproximadamente el
tiempo en que las etapas
pasadas llegan a completar
su ciclo.

Main  Signal Atributes  Parameter Attributes
(ain:

100y

Mutplication: ‘Elemenlwise[l(.*u)

Sefal tipo rampa con
pendiente de 0.10, que es
iniciada en 30[s], de igual

manera que la seiial de
presién en el exterior, se le
asignaeste tiempo debido a
que necesitaesperarque las
etapas anteriores completen

su ciclo. Esta sefial es

conectada a la presurizacion

de cabina en aterrizaje,
utilizando la tasa de tiempo

tedricaenlaque el avion
tarda en aterrizar.

Main  Signal Atrbutes  Parameter Atrbutes

Gain:

1200

Muttplication: - Element-wise(K.*u)
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4.7.- Pruebas en la maquina OPAL RT 5600.

Nombre de la prue

Cierre de Puertas

Ascenso del Avion

Tabla 18.- Descripcion de las pruebas
realizadas en la maquina OPAL RT 5600.

Descripcion de la prueba

Las puertasdel avion se hancerrado, esto trae como
consecuencia un aumento de presion dentro de
cabina debido al sistema de presurizacdén, mayor a
la presion exterior; esta presion es de
aproximadamente 102 057[Pa]. Esta presion es
recomendada, pero puede seguir aumentando hasta
unos 50 000 [Pa] mas, por encima de la presion
atmosférica, siempre y cuando no se rebase la
presion diferencial maxima del fuselaje; sin embargo
esto no se realiza para que si llega a haber un
percance de peligro antes de vuelo, las puertas de
salida de emergenciasean abiertas con fadlidad. Por
ende la altitud dentro de cabina se ve afectada en
una disminucion hasta casi unos 60[m]
aproximadamente. Las condiciones exteriores no
muestran un cambio significativo.

Las sefiales tomadas son:
e presiéon de cabina
e altitud de cabina
e diferencia de presion.

Cuando el avién empieza a elevarse en la pista de
vuelo, lapresidn de cabina habrd deser la misma que
la exterior. Cuando esto ocurre, el sistema de
presurizacion actia conforme a la tasa de ascenso
del avion hasta llegar a crucero. Lo que se espera
obteneral llegar al crucero es, una diferendal de
presion de aproximadamente 57 000[Pa], la cual no
rebasa a la presion diferencial maxima; asi mismo, se
espera una altitud en cabina de aproximadamente
1,828 [m] yuna altitud exterior deaproximadamente
11 000[m]. Contandocon esto, la presidn dptima en
cabina debe de ser aproximadamente O[Pa], debido
a que hayuna diferenda entre la presion elegida por
el pilotoylapresiénala que se llega en cabina.

Los datos que se toman son:
e altitud externa e interna
e presioninterna yexterna
e diferencia de altitudes
e diferencia de presion éptima.

Descripcion del proceso.

Las sefiales de presidn en cabina y
altitud exterior son mandadas desde
el SC_ hacia el SM_a la etapa de
cierre de puertas. Estas sefiales se
desactivaran mediante un enable,
siempreycuandolasefial de presion
en cabina sea menor que 0. La sefial
de presidon en cabina es enviada al
primer sistema de presurizadon que
tiene como factor |a altitud a la que
se desea llegar; esto hara el proceso
de realizar el cdlculo de presion en
cabina y posteriormente la sefial de
salidaqueesla presidn, sera enviada
al sistema de calculo de altitud de la
ecuacion (4) del segundo capitulo;
realizando el calculo de la altitud en
cabina. La sefial de altitud exterior, es
mandada al sistema de cédlculo de
presién atmosférica descrito por la
ecuacion (1) del segundo capitulo, la
salida de esta presion es mandada al
sistema de calculo de la ecuadon (4)
determinando la altitud exterior.
Para finalizar, son comparadas la
presiéon en cabina y la presién
externa.

Para iniciar el proceso de ascenso en
el avidén, se habilitan mediante un
enablelas entradasde “presurizacion
de cabina en ascenso y presion
exterior en ascenso”, esto se realiza
siempre y cuando la diferenda de
presién en tierra sea igual o menor
que 2[Pa]. Cuando dicha sefiales son
activadas, la sefal de presurizacién
en cabina en ascenso, es mandada al
sistema de calculo de presurizacién
en cabina en ascenso; donde
calculara la presiéon que entra en
cabina hasta crucero. La salida de
presién es mandada al sistema de
calculo de la ecuacién (4) para
calcular la altitud de cabina.
Posteriormente, esta altitud es
mandada al sistema de cédlculo de
presién en cabina, utilizando como
factor a la altitud, y dando como
salida la verdadera presion en cabina.
En cuanto a la excitacion de presion
exterior, es mandada al sistema de
calculo de la ecuacién (1) para
calcular la presién exterior, esta
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Crucero del Avion

Aterrizaje del Avion

Se Illega a crucero, con las condiciones que se finalizd
en el ascenso del avién. Cuando el cido de ascenso
termina, comienzala etapa de crucero, en donde se
realiza una simulacién en el aumento de
temperatura de aproximadamente 10 [K] debido a
las razones que se explicaron en el punto 3.4 del
capitulo 3. Al hacer esto, la presion en cabina
aumentara de 80,400[Pa] aproximadamente a
81,190 [Pa]. Dado un valor de diferencda constante
de la presién de operacion de fuselaje de 0.5 [psi], si
es menor a la diferencia de presion, el sistema de
presurizacion, dando como consecuenda un
aumentoenlaaltitud de cabina deunvalorde 1,829
[m] aproximadamente a un valor de 2,390[m].

Los datos que se toman son:
e presién exterior e interior
e diferencia de presiones
e altitud de cabina en crucero.

Antes de aterrizar, se tienen las mismas condiciones
que se tienen en crucero, después de haberse
estabilizado la presidn interior. El Gltimo sistema de
presurizacion es activado conforme a la tasa de
descenso del avién. Los valores de temperatura,
presion, altitud, y densidad exteriores, llegan a ser
los mismos que antes de despegar. Por otra parte la

presién es mandada al sistema de
calculo de la ecuacion (4) para
calcularla altitud exterior. Se procede
a realizar la diferencia entre presion
interna y externa.

Existe un bloque, el cual se simula el
valor de presidn dptima en cabina
como constante para comparar la
presion a la que se ha llegado
realmente. El sistema se deshabilita
cuando las sefiales de entrada que
son presion en ambos casos presion
son mayores a 1.03

El sistema es habilitado cuando la
altitud de cabina en ascenso es mayor
o igual a 1,820[m], y cuando la
diferencia de altitudes es mayor o
igual a 9,480 [m]. Al habilitarse el
sistema, y debido al tiempo de inido
de las sefialesde excitacion, empieza
el ciclode crucerodel avion. La sefial
de aumento de temperatura en
cabina, es mandada al sistema de
calculo que realizard el proceso de
aumento de tempentura.
Posteriormente, esta temperatura es
enviada al sistema de calculo de
presién encabina endonde se utiliza
la ecuacion (1). La sefial de presién de
crucero exterior, es enviada de igual
manera al sistema de calculo de la
ecuacion (1), para calcular la presién
exterior, y posteriormente, esta
presién es enviada al sistema de
calculodela ecuacion (4). Se realiza la
diferencia de presiones para
monitoreo de la presién de operadon
de fuselaje y es comparada con una
presién constante en [psi] propuesta
de 0.5 [psi]; si esta presion es menor
oiguala 0.5 [psi], se activa el sistema
de presurizacion en cabina, la cual
utiliza el mismo sistema de calculo
que en el ascenso del avidn que
utiliza a la altitud de crucero en
cabina como factor. Posteriormente
esta presiones enviada al sistema de
calculo de la ecuacién (4), para
observarel aumento de altitudque se
tiene en cabina.

Las sefiales de excitacidén son
habilitadas mediante un enable,
cuando la sefal que sale de la
diferencia de operacion de presidnen
el fuselaje en crucero es mayor que
0.6 [psi]. La sefial de descenso en
cabina, es enviada al ultimo sistema
de calculode presurizacion que utiliza
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presién yaltitudinterior seran cercanas a la presion
y altitud exterior.

Los datos que se toman son:

presidn externa
densidad externa
temperatura externa
altitud externa

presién interna

altitud interna
diferencia de presiones
diferencia de altitudes

como factor a la tasa del tiempo de
descensodel avion; la salida quees la
presién que se envia a cabina,
posteriormente es enviada al sistema
de cédlculo de la ecuacidn (4), que
utiliza como factor la presidén con
gananciade 1. La altitud es conducdida
hacia el sistema de calculo que
medira la presidn existente en cabina
durante el descenso, utilizando como
factorlaaltitudcongananciadel. La
seflal de aterrizaje exterior, es
enviada al sistema de calculo de la
ecuacion (1), que tiene como factor la
altitud de crucero; posteriormente
esta sefal es enviada al sistema de
calculo de la ecuacion (4) que tiene
como factorlapresiénen funcén de
la altitud con gananciade 1, donde
obtenemos la altitud exterior. Esta
altitud es enviada tanto a la densidad
como a la temperatura exterior
donde el factor en comuin es la altitud
con ganancia de 1. Posteriomente,
son comparadas la presion intema y
externa, asi como las altitudes. El
sistema es desactivado mediante un
enable cuando la sefial de excitacidn
de descenso es mayoroigual a 1.106.

La tabla [18] describe en qué consiste cadaunade las pruebas, asicomo también ladescripcién de
los procesos que se siguen para la realizacién de las mismas; esto es importante debido a que en
los resultados serd mostrado si se pudo llegar a los objetivos de cada prueba.

Es importante mencionar que las salidas que se utilizaron para habilitar y deshabilitar tanto las
sefiales de excitacion como los sistemas, fueron elegidas debido a que son las salidas donde el
fendmeno no tiene grandes variaciones en sus valores. Las constantes de comparacién, se
escogieron realizando pruebas en el sistema.

Por otra parte en las tablas de la [14] a la [17], las sefiales de excitacién siempre permanecen
constantes; esdecir, las referencias nose mueven. Asi mismo, la configuracidn en los parametros
delmodeloeslamismaen todas las pruebas, comotambiénlaconfiguracion enlos bloques de RT-

LAB.

Con esto, damos pauta a los resultados obtenidos en las pruebas anteriores.

82



CAPITULO V.
RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS DEL SISTEMA DE
MONITOREO EN LA MAQUINA OPAL RT 5600
COMPROBACION Y VALIDACION.
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5.1. Introduccion a los resultados.

0
é&) Crucero

s

: e
0') +
Cierre de / N %

puertas
— —

Figura 44.- Perfil de Vuelo Automatico generada en la tesis.
En lafigura [44] se muestran las etapas devuelo de un avién que fueron consideradas en la presente
tesis; como se menciond en el capitulo 3, las condiciones de este sistema de monitoreo, no
presentan cambios en las condiciones de vuelo; es decir, el vuelo del avidn ocurre sin percance
alguno, asi como también los sistemas que hacen posible lacaptacion de la presién, se mantienen
estables.

Para la discusion de los presentes resultados, se analizard la comprobacién de los resultados
mediante las graficas obtenidas en el simulador del modo de operacidn del sistema completo de
monitoreo de presurizacidon en cabina. Posteriormente, se veran los resultados del perfil de vuelo
automadtico utilizando cada etapa porseparado. Asi mismo se realizard unavalidacion utilizando el
médulo de Matlab de “Aerospace Blockset—=> Environment—>Atmosphere—>Pressure Altitude”, que
utilizael modeloCOESA-extendido de 1976°*. Esto se realizara para validarlos modelos propuestos
con un modelo que utiliza ecuaciones probablemente similares, pero que son diferentes a las
ecuaciones propuestas en la tesis.Se explicara qué resultados se obtuvieron al realizarlas prue bas
con la maquina OPAL RT 5600 y los resultados obtenidos en una computadora. Por ultimo se
realizaralacomparacidn entre el perfil de vuelo automatico nominal y el perfil de vueloautomadtico
generado en la presente tesis, en donde se mostrara el error relativo que nos da una idea de que
tan confiable podria serlo que se propuso.

61 COESA, es el Comité de Extensidn de Atmdsfera Estdndarestablecida en 1953 en EE.UU., y posteriormente
las versiones de 1958, 1962, 1966y 1976; publicadasen un libro por la (NOAA) y la (NASA).
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5.2. Resultados a partir de la descripcidn de los graficos obtenidos en la simulacion con OPAL
RT 5600 utilizando todas las etapas en conjunto.

e CIERRE DE PUERTAS EN EL AVION.

Cierre de puertas del Avion.

1) Presion Intermna=102057[Pal]
2) Altitud Interma=60[rm]

2) Diferencia de Presion=730[FPa]

ALTITUD DECABINA EN TIERRBA

ALTITUD G,

Amplitude

ALTITUD DE CABINA [M]

x 10 PRESION DE CABINA EN TIERRA DIFERENCIA DE PRESION EN TIERRA

700
600
500
400

300 S DIFERENCIADE PR

amplitude

Amplitode

200

Presion [KPa]
Presion [Pa]

100

-100

B

Offset=10 e Offsetd Time

Tiempo [s] Tiempo [s]
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Presion [KPa]

Empezando el Ascenso del avion.

1) Presion Atmosférica= 101325 [Pa]

2) Altitud a nivel del Mar= 0 [m]

3) Presion diferencial=0[Pal].

2
ALTITUD DE CABINA EN TIERRA
=
<t
=
m
uJ o
a g
o
s
E
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sl |
<C
Offs=2t=0
Tiempo [s]
>4 105 PRESION DE CABINA EN TIERRA DIFERENCIA DE PRESION EN TIERRA
700
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1.019 500
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- <!
v - ke 5 300 B
g 1.017 _% %
£ o 200
% 1016 o o
1015} 0
1014 gl
1.013 Offeet=0
1012} - . .
o] -7 4 - 1 2 1 0 1 Tiempo [s]
Offset=10 Time 3
1
Tiempo [s]
Fixed Step 0.001]s]

t= t o log(t1)=-3.19
1™ slope (presurizacién)_) 155  cambio 0g(t1) 5]

_0.001s]

t, =-0.00043 [5]— testaple=10t1+102~2]s] O
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e ASCENSO DEL AVION.

=

Ascenso del Avion

1) ALTITUD INTERNA = 1830[m)]

2) ALTITUD EXTERNA =11000[m]

3) PRESION INTERNA =80400[Pa]

4) PRESION EXTERNA =23824[Pa]

5) DIFERENCIA DE PRESION = 57370[Pa]

&) PRESION ELEGIDA-PRESION OPTIMA =0[Pa]

2
ALTITUD INTERNA Y EXTERNA EN ASCENSO x10°  PRESION INTERIOR ¥ EXTERIOR EN ASCENSD
12000
10000
8000
£ E
— = 6000
= a
= E
= < 4000
<
2000
0
-2000
Offset=10
Tiempo [s]
X 10‘1 DIFERENCIA DE PRESION ASGCENSO
g
= X, g
o o c b4
X, g 2 5
c £ ;
il E o
@ <
2 DIFERENCIA DE PRESION [KPa
o DIF NCIA SION [KPa]
Offset=0 Time
S - 6
Tiempo [s
fiset=0 po [s]
Tiempo [s]
Fixed Step 0.001][s]
t= — —— = ~0.1[s]
Slope(excitacion de presion) 0.01

Cestabilidad = 10%1~1.2 [s]

87




e CRUCERO DEL AVION.

Crucero del Avidn.

Altitud Externa = 11000[m]

1) PRESIOM INTERA = 80400[Pa)

2)  AUMENTO DE PRESIGN EN CABINA = 81190 [Pa]
3)  DIFEREMCLA DE PRESION = 0.4 [psi]

4)  ALTITUD INTERNA = 1830 [m]

5]  AUMENTO DE ALTITUD = 2380 [m]

1 10* PRESION INTERNA Y EXTERNA EN CRUCERC,

DIFERENCIA DE PRESIONES INTERNA Y EXTERNA EN CRUCERO

Amplitude

Amplitude
Presion [psi]

DIFER

Presion [KPa]

Offset=30 Time
Tiempo [s]

Tiempo [s]

ALTITUD EN CABINA CRUCERO 5

2000

1500

1000

Altitud [m]
Amplitude

500

Tiempo [s]

B Fixed Step _0.001][s]
" slope (temperatura) 24

t ~0.00004[5] >t ambio =l0g(t) ~-4.38]s]

0.001[s]
2=

0.001s] . -
Csistema de presurizacién=W z0-1[S]—Vcestabi]idad=10 2-1('sistema depres“mam“%-o.ZS[S]

~ 0.000034(s]
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ATERRIZAJE DEL AVION.

Altitud [Km]

Presion [KPa]

ALTITUD EXTERNA = 11000[m]

Aterrizaje del Avidn.

1) ALTITUD INTERNA = 1820 [m]
2) ALTITUD EM LA PISTA DE ATERRIZAIE = 0[m]
3) PRESION INTERIOR = 80400[Pa]

4) PRESION INTERIOR EN LA PISTA DE ATERRIZAIE = 101325[Pa]
5) DIFERENCIA DE PRESION = O [Pa]

&) TEMPERATURA EXTERNA = 220 [K]
7) DENSIDAD EXTERMA = 0.3 [Kg/m3]

8) DIFEREMNCIA DE ALTITUDES = O [m]

x 10 ALTITUD INTERNA Y EXTERNA EN ATERRIZAJE

&

Ampltud

ALTITUD EXTE 'R ATERRIZAJE
ALTITUD INTERIOR ATERRIZAJE

Tiempo [s]

x 10 DIFERENCIA DE PRESIONES ATERRIZAJE

e

Amplitud:
ES

Tiempo [s]
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Amplitude

(=]

Amplituds

Offset=40

Temperatura [°K]
Amplitude

PRESION INTERIOR Y EXTERIO

EN ATERRIZAJE

R ATERRIZ

Time

TEMPERATURA EXTERIO

Tiempo [s]

tdescenso en cabina =

Fixed Step 0.001 [s]

Slope 097

~0.001030s]

testabilidad = 10tdescenso encabimz~1.02 [S]

RRIZAJE [K]
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5.3. Perfil de vuelo automatico propuesto y simulado en OPAL RT 5600 en conjunto de todo el
sistema.

Tiempo=|[0, 1]

Tiempo=[-1,0]

Tiempo=[-1,0]

Tiempo=[0,1]

Figura 45.- Perfil de vuelo Automatico en el sistema generado por Simulink y RT-LAB, yla
maquina OPAL RT 5600.

En la figura[45] se hace una comparacién entre el perfil de vuelo automatico de lafigura[25] del
capitulo 1, y el perfil de vuelo automatico que se logré generara partir de las simulaciones con el
simulado OPALRT 5600.

Lo que se puede observaren las graficas de losresultados y en el perfil de vuelo automatico
generado enlamadquinaesque la estabilidad en cadauno de losfendmenos ocurre enunrango de
tiemporealde-1[s]al [s]. El tiemponegativo, esel tiempo real en el que los célculos de cada

proceso fueron procesadosy realizados en el programay enla maquina. Asitambién, en este
tiempo ocurren los cambios de fendmenos tanto en cierre de puertas, como en crucero del avidn.

El tiempototal de lasimulacién de todo el proceso enlamaquina OPALRT 5600, es de
aproximadamente 40(s].
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5.4. Perfil de vuelo automatico propuestoy simulado en OPAL RT 5600, utilizando las etapas del
avion independientemente.

ALTITUD EN CRUCERO
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ALTITUD EN Ci
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2000
0
-2000
Offset=0

Altitud de cabina en cierre de Puertas.

Tiempo [s]

Altitud [m]
Amplitude

Tiempo [s]

Figura 46.- Perfil Automatico de Vuelo generado en OPAL RT 5600 utilizando las etapas del avién
independientemente.

La figura [46] muestra el perfil de vuelo automatico generado por las etapas de vuelo
independientemente; se observa que las curvas son un poco mas linealesen laetapade ascensoy
crucero. Asi mismo, se puede observar que la altitud en crucero se elevd por encima de lo
propuesto tedricamente; esto esdebidoaque cuando se realizd la pruebaen crucero la excitacén

91



de temperatura que haria el aumento de presidn en cabina, se elevé mayor a los 300 [K]. A
continuacion, se presentaun esquematico de las graficas obtenidas utilizando las etapas del avion
independientemente.

Altitud de cabina en cierre de Puertas. Presion en cabina "Cierre de Puertas”
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Presion [KPa)

Presion [psi]

Altitud [m)

Tiempo [s}

el

Tiempo [s]

Presion en cabina y exterior en aterrizaje

Presion [KPa]

Altitud de cabina y exterior en Aterrizaje

Altitud Externa [M]

Altitud en cabina [M]
Dffssted

Tiempo [s]

Tiempo (s)

Figura 47.- Resultados obtenidos independientes de las etapas de cierre de puertas, ascenso,
crucero y aterrizaje de un avion respectivamente.

La figura [47] muestra las graficas de cada una de las etapas del recorrido del avion de manera
independiente, la diferencia que hay entre usar las etapas en conjunto y usar las etapas
independientemente, es que en el primer caso las etapas de cierre de puertas, asenso y crucero,
seguian corriendo en el simulador mientras no se les diera stop, por lo que llegaban a valores de
los fendmenos que tedricamente no eran aceptables para las condiciones fisicas de un avién, en

donde estos valores significarian una despresurizacién . En el segundo caso, como se mencioné
93



anteriormente, las etapasy las sefiales de excitacidon fueron controladas porlas condiciones de las
etapas anteriores y de las sefiales de excitacion anteriores; que funcionaba como el stop en cada
etapa. Asi mismo, se nota que el tiempo, en el cual cada etapa se estabiliza, esde un rango de -1
[s]al[s]. Conexcepcion de laaltitud en cabinay exterior cuando el avidn aterriza.

5.5. Validacion del sistema propuesto, en OPAL RT 5600, comparandolo con los resultados en
una computadora.

A partir de las graficas de perfil de vuelo automatico generadas utilizando los bloques de RT-LABy
lamaquina OPALRT 5600, se realizaunacomparacién con las graficas de perfil de vuelo automético
gue se obtuvieron al simular el sistema en una computadora.

m)

Altitud [n

ALTITUD DE CABINA

Tiempo s

Figura 48.- Perfil de vuelo Automatico generado en RT-LAB y OPAL RT 5600.

Figura 49.- Perfil de vuelo Automatico generado en una computadora.
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En las figuras [48] y [49], se muestra mediante dvalos, ladiferencia que hay enlas graficas del perfil
de vuelo automatico obtenidas usando RT-LAB y OPAL RT 5600 y usando simplemente una
computadora “laptop”. De ahise observa, que las graficas obtenidas enla computadoratienen una
tendencia completamente lineal a comparacion de las gréficas obtenidas en RT-LAB y OPAL.
Esto se debe a que al momento de realizar las simulaciones en tiempo real y probarlas en SIL, el
sistema generado obedece al reloj interno de la maquina OPAL mediante el bloque OpComm de
adquisicion, descomponiendo a cada uno de los procesos matematicos de los bloques en cada
etapa y haciendo que el proceso sea lo mas fidedigno®? posible, por lo que las graficas parecen
escalonadas. Mientras que al simular el sistema en la laptop, el sistema generado es solamente
comandado por el relojinterno de lacomputadora. El escalonamiento se hubiera notado con mayor
tendenciaal aumentarelnimerode muestras obtenidasen el simulador RT-LAB; aunque el tiempo
de simulacién hubiera sido mayor.

5.5. Validacion del sistema propuesto, en OPALRT 5600, comparandolo con el bloque de Simulink
llamado “Pressure Altitude”.

La siguientevalidacion, serealiza para comparar los bloques de ecuaciones propuestosy generados
por el autor de los fendmenos que ocurren en la cabina de un avidn durante todas sus etapas,
comparando estos bloques con un bloque de propésito especifico disponible en Simulink Ilamado
Pressure Altitude; anteriormente, se menciond que este bloque utiliza el modelo COESA de 1976
que calcula la altitud a partir de la presién que entre a este bloque.

& Function Block Parameters: Pressure Altitude x
Pressure Altitude (mask) (link)

Calculate pressure altitude based on ambient pressure.

Pressure altitude is the altitude in the 1976 COESA-extended U.S.

Standard Atmosphere with specified ambient pressure. Pressure
altitude is also known as the mean sea level altitude (MSL).

I
a L ¥ nines l.mu Parameters

Units: |Metr\c (MKS) "

N Metric (MKS
Fressure Altitude e ——

Cancel Help Apply
Figuras 50.- Bloque Pressure Altitude y parametros del mismo.

En las figuras [50] se muestrantanto el bloque dispuesto en simulink, como sus respectivos
parametros. Se observa que lasefial de entradaesla presion en pascalesyla salidaeslaaltitud
enmetros; dado que estan en el sistema (MKS), aunque se puede cambiarlas unidades al sistema
inglés. Dado que lasefial de entradaes presidny la sefial de salida es altitud, lacomparacién se
realizara con el perfil de vuelo automatico.

Para su respectivaprueba, el bloque es conectado alasalidade cada uno de los bloques donde se
muestre lapresiéninternaen cabinadurante las cuatro etapas. Esto se hace Unicamente enla
computadora, sin usar el OPALRT 5600.°53

62 Esto quiere decir, que los procesos que realicela maquina al simularcada uno de los bloques matematicos
del sistema generado, sean mas cercanos a la realidad posible.
63 Por el tiempo, ya no se pudo generar pruebas con este bloque en OPAL RT 5600.
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Ascenso Crucera

Cierre de puertas Aterrizaje

Figura 51.- Perfil de vuelo Automatico utilizando el bloque de Simulink “Pressure Altitude”.

La figura [51] muestra el perfil de vuelo automatico generado por el bloque Pressure Altitude. En
donde se observa que los perfiles tienen similitud a los perfiles generados por los bloques
propuestos en la presentetesis. Como se menciondanteriormente, estebloque es conectadoenla
salidade presidninterioren cada etapa del sistema, es decir, tiene que ser acondicionado ®* debido
a que si lo conectamos a una fuente de excitacidon simple, el bloque actida de otra manera.

A continuacidn, se presenta una tabla obtenida de los resultados mediante los displays que se
colocaron en el sistema de SC_VISUALIZACION para reforzar las graficas presentadas
anteriormente.

64 Es decir, el bloque necesita una presiéninicial parapoder estimularseytener la reaccién que serequiere.
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Tabla 19.- Resultados obtenidos de los displays.

-60.26[m] Nosetomdé 102.051[KPa] No se tomé 727.16[Pa] No se tomé No se No se tomé
tomo
1.829[Km] 11.318[Km] 81.050[KPa] 21.503[KPa] No se tomé No se tomé No se No se tomé
tomo
1.900[Km] No se tomé 79.56[KPa] 22.614[KPa] 56394[Pa] No se tomd No se 81.19[Pa]
tomoé
- -0.68 [m] 7.40[m] 101.236[KPa]  101.32[KPa] 83.8[Pa] 1.22[Kg/m3] 288.12[K] No se tomé

En latabla[19] se muestran los resultados obtenidos de los displays que se visualizan en el sistema
SC_Visualizacién, acontinuacién se tiene lafigura [25] mostradaen el capitulo 1, endonde se
comparara dicho perfil de vuelo automatico, con el perfil de vuelo que se obtuvo del sistema
generado.

TITUD EN CABINA CRUCER

1500ARC
CONTROL

==+ DIFFERENTIAL o=
UMTING

Alitud [m]

AIRCRAFY

ATITOOE =™~ N
7/

] AP ominai=59639 [Pa]

Tiempo [s)

ALTITUDE ~
- PRAELSSUNEL

CAYIN
ALTITUOE
(PRESSURE)

ALTITUD DE CABINA [M]

| tacore T et

Tiempo (s}

AT {Km)

Altitud interna, g m;in. =58[m]

Figura 52.- Perfil de vuelo automatico comparado con el perfil de vuelo obtenido.
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En la figura[52] se tiene lacomparacion entre el perfil de vuelo automatico nominaly el perfil de
vuelo automatico obtenido en las simulaciones; a continuacion amodo de analisis se obtendrael
error relativo, paraanalizar qué tan cercana esla propuestarealizada del monitoreo de lapresién
enla cabinade unavién, tomando como referencialatabla[19] y tomando como parametrosla
altitudinternayladiferenciade presion.

La siguienteecuacién nos ayudara acalcular el error relativo para el analisis:

|x-x]
Erelativo™ xi *100

X = medidaobtenida.

Xi= medidanominal.

| -60.29 [m] - (-58 [m] ) |

€altitud interior en cierre de puertas — 5g [m] *100 = 4%
|1.829 [Km] - 1.828 [Km] |*
€altitudes en crucero — 1.828 [Km] 100 = 0.054%
| 56 394 [Pa] - 59 639 [Pa] |* 0
Epiferencia de presién en crucero™ 59 639 [Pa] 100 ~ 5.4%

Para el caso de |a etapa de aterrizaje, se tomalapresiéninternacomo medidade error.

| 101.236 [KPa] - 101.325 [KPa] |
€ presi6n interna en aterrizaje — 101.325 [KPa]

*100 ~.09%

Los siguientes errores calculados, nos serviran paraladiscusion enlas conclusiones que a
continuacidn se presentan.
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Conclusiones.

Mediante una profundainvestigaciéon,se logré generar el conocimientopara poder entender el
comportamiento de los fendmenos que ocurren en cabina de un avion.

Se obtuvieron conocimientos de aerondutica, que sirvieron posteriormente para poder
desarrollar la propuesta en la presente tesis.

Se aprendid ausar un sistema, que permitiera usar el modelo desarrollado en la presente tesis.
Se logrd realizar un sistema de cdlculo en un simulador, que pudiera representar el perfil de
vuelo automatico o monitoreo de la presidn en la cabina de un avién que realiza un avion
durante toda su trayectoria, desde el aeropuerto de salida, hasta el aeropuerto de destino.
Mediante la simulaciéon en la maquina OPAL RT 5600, utilizando la técnica de SIL, se logré
simular el sistema en conjunto para obtener un perfil de vuelo automatico que simulara el
comportamiento de los fendmenos que describe el avidon dentro de cabina; asi también se
visualizé aspectos del ambiente exterior.

Mediante el calculo de los errores, se puede discutir los siguientes puntos:

o Debidoaque cuando en elaviénse sellanlas puertas y todas las entradas del
mismo, la altitud de éste disminuye pordebajo de laaltitud a nivel del mar; el
4% de error que se obtiene en la altitud interior en cierre de puertas es el
O6ptimodebidoaque los-60. 29 [m] obtenidos en las simulaciones es la altitud
maxima y recomendable que un avién puede tener para que en caso de
percance, las puertas de emergencia puedan ser abiertas. Cabe sefalar que
este errores pequeio paraque ocurrieraun hinchamiento en el fuselaje y por
lo tanto una explosién en el mismo mientras se encuentra en tierra.

o Con respecto a la altitud de crucero y la presion diferencial en crucero, cabe
sefalar que un error de 8% en adelante aproximadamente, podria haber
significado una despresurizacién explosiva; debido a que la presién diferendial
se estaria acercando a la presién de supervivencia en donde sélo podria
intervenir la valvula de presién positiva para aliviar esa presidn excesiva. Asi
también, seria falta de presion dentro de cabina causando una
despresurizacién lentay se tenga que activarlavalvula de alivio negativo; cabe
sefialar que este error pudiera crecer por dos motivos, uno de ellos es que la
presién interior sea insuficiente, y otro de ellos es que la presion interior sea
excesiva. Por lo que el error que nos arroja el calculo realizado del 5%
aproximadamente, es éptimo ya que se encuentra dentro de la presion de
operacion del fuselaje, y asi también existe la suficiente presién dentro de
cabina.

o Porotroladoenelaterrizaje, el errorque se obtiene de la presidn interior que
se generaen el sistemacomparado con la presion nominal ala que deberia de
Ilegar, esun error de 0.09%, lo suficientemente pequeiio como para decir que
la presidn interior obtenida en la simulacidn, no daria ningin problema en un
percance ocurrido antes de que se abrieran las puertas de la cabina al llegarel
avion a su destino.

o Engeneralel errormasgrandeobtenidodentro del sistema, fue el de la presion
diferencial en crucero; aun asi, es aceptable debido a que se encuentra en el
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rango de operacion del fuselaje. Porlo que errores mayoresa 5% en cualquier
etapa, estarian representando un fallo en el sistema simulado.
Se muestratambién, que se trata de un control de vuelo automatico de tipo isobdrico; debido
a que el la altitud del avién se mantiene casi constante en todo momento.
Utilizando el bloque de Pressure Altitude, se demuestra que el sistema generado en la p resente
tesis es valido como propuesta de un bloque que contenga a todo el sistema para
acondicionamiento de los fendmenos atmosféricos. Debido aque el bloque necesitatener una
presién de entrada acondicionada para que pueda operar seglin lo queramos usar.
La computadorala cual contenga el programa de RT-LAB y que se utilice con la maquina OPAL
RT 5600, tendria que ser de uso especifico sélo para trabajar con los sistemas que se generen
en OPAL RT 5600, asi no habria problema de errores en el sistema a la hora de realizar las
simulaciones.
Utilizando la técnica de SIL en la maquina OPAL RT 5600, podemos decir que los calculos
generados enlosbloques, serealizan con mayor precision, que séloutilizando una computadora
sin estos elementos.
El sistema que se generd, puede servir posteriormente para desarrollar las técnicas de
Hardware inthe Loop, debido aque se tiene el comportamiento de los fendmenos; y al realizar
la simulacién en HIL, se tendria que aplicar estos modelos alas ecuaciones de los sensores que
captarian los fendmenos.

Trabajo a Futuro.

Podercomparar el tiempo de adquisicion de los datos que se realizan desde lamaquina OPAL
RT hacia lacomputadora que adquiere lainformacién, con el tiempo de adquisicién solamente
con unacomputadora. Esto se puede lograrrealizando un relojde adquisicién que nos muestre
la tasa de transferencia que existe desde la maquina OPAL hacia la computadora que esta
adquiriendo los datos.

Realizarun sistemade control, endonde solamente lasefial de excitacién de presidn controle
a todos los demas sistemas en los bloques. Es decir, que la presion sea la Unica sefial de
excitacion para todos los demas sistemas.

Simular el comportamiento de la valvula OUT-FLOW e cada una de las etapas del sistema de
monitoreo. Asi como también, simular el comportamiento de las valvulas de alivio. Esta
simulacidn, se lograriamodelando el comportamiento matematico de las valvulas asi como el
control de las mismas.

Simular el comportamiento del ARINC 429, en donde este sistema seria |a excitacion para los
datos que se requieren tomar.

Pasar de SIL a HIL, teniendo sensores de presiony actuadores como la valvula OUT-FLOW, que
permitan realizar el HIL; tomando como referencia el sistema generado en la presente tesis.
Como ejemplo de ello, se podria tener el sistema simulado en la presente tesis, para que
generara la excitacién primaria de los sensores de medicion del fendmeno, acondicionandoy
mejorando el entorno del sistema generado, podriamos tener un control que comandaraa los
actuadores, que en este caso serian las valvulas de presion.
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ANEXOS.

ANEXO 1.- CARACTERISTICAS FiSICAS Y TECNICAS DE LA MAQUINA OPAL RT 5600

_ Nombre del sistema Caracteristicas

Alimentacion de energia

Conectores I/O
Conectores de Monitoreo
Interface de PC
Ranuras PCI
Panel de soporte
Disco Duro
Dimensiones
Peso
Temperatura de operacion
Temperatura de almacenamiento

Humedad Relativa
Altitud Maxima.

=]
=]

Entrada universal y potencia activa de factor
de correccion 650 W, potencia continua DC a
DC convertidores para voltaje analdgico.
Spartan 3:4 paneles de 4 conectores DB37F.
Virtex 6: 3 paneles de 4 conectores DB37F.
Spartan 3: 4 paneles de conectores RJ45.
Virtex 6: 3 paneles de conectores RJ45
Conectores de PC estandar (monitor, teclado,
mouse y red)

2 PCI
4 PCle
Spartan 3 configurado con: 8 entrepisos
Virtex 6 configurado con: 6 entrepisos.
250 Gb, 7200 rpm, SATA
48.3 x 45.7 x17.8cm(19"'x18"” x7)WxDxH
Con PC: 9.07-11.34Kg(20 Ibs a 25 Ibs)

Sin PC: 4.54 x5.9Kg(10 Ibs a 13 |bs)

10 a 40°C(50 a 104 °F)

-55 a 85°C(-67 a 185°F)

10 a 90% no condensado.

2000 m (6562 ft)

Signal
modules

Carrier board

OP5142 FPGA board

FPGA

PCle synchronisation
board

< Upper section

g
s e spional mckmeunt rall

——————_l ower section
Target Computer

102



A)

B)

Q)

D)

| Producto Descripcion Numero de Pieza

Simulador OP5600 Simulador completo ya sea con N/A
QNX o Redhat O/S
Cubierta del sistema de CD del software RT-LAB. N/A
integracion CD O/S (Redhat o QNX).
CD de documentacion.
4 conectores mini-BNC 2 m (6ft6”) conectores MBBN1PP-3
adaptados para mini-BNC a BNC.
75 Ohmes.
4 conectores RJ45 61 cm (24”) conectores RJ45. C-02B-CAT6
Tablero de desbloqueo Provee un espacio amplio para BRKSD37M-R
DB37M conexiones.
Doble fila de tablero de Provee un espacio amplio para BRK2X20
desbloqueo conexiones.
Conector plano Conector IDC con 40 pines IDC CPWLS4104
Conector de alimentacion Cable de alimentacién de 1.83 m CPCO6

(6'), negro (10A 125 V)

Seccidn Inactiva. Estas funciones actualmente estdn en desarrollo por lo tanto no estan
disponibles.

4 paneles de conectores RJ45 que proveen conexiones hacia la salida del monitor de los
tableros1/0. Cada conectoresenlazado haciael frente y haciaatras de lamaquinaen el panel
de soporte. Los entrepisos analdgicos (canales 0-15) se usaran Unicamente la primera columna
de conectores. Los entrepisos digitales se usaran ambas columnas (canales del 0-15 en la
primera columnay canales del 16-31 en la segunda columna de conectores).

Monitoreo de conectores RJ45 con terminales BNC: Los conectores RJ45 de un canal en un
panel RJ45 (B) hacia uno de los 4 conectores de monitoreo RJ45 (C). Los conectores mini-BNC
permiten una rapida conexidn de conectores hacia los dispositivos de monitoreo (tales como
un osciloscopio).

Monitoreo de la interfaz de la tarjeta de computadora. 2 botones incluyen “poder” en la
posicion superior al comienzo de la tarjeta de computadoray un “reset” en la posicién del
botdn a resetear la tarjeta de computadora. Hay 6 led indicadores:
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LED NOMBRE DESCRIPCION
VERDE Alimentacion  Indica que la unidad estd
encendida.
VERDE HDD Indica que los controles del
disco duro estan en
operacion.
VERDE NIC1 Indica que el puertode red 1
estd en uso.
VERDE NIC2 Indica que el puerto de red 2
estd en uso.
ROJO Falla de alimentacién Indicaque la alimentacion ha
fallado.
ROJO Sobrecalentado/falla del Indicaya seaque la unidad se
ventilador ha sobrecalentado o que el
ventilador ha fallado.

E) Conectores de ranura opcionales PCl o PCle (por defecto, espacios seran cubiertos por placas en
blanco si no hay opcién de tarjetas PCI. Si hay tarjetas PCl instaladas, el espacio contendra los

F)

conectores PCl).

Conectores estandar de computadora (izquierda o derecha): Mouse y teclado, puertos USB,
monitor, puertos de red. A pesar de que el uso de esos conectores es opcional pero no requiere el
uso de OP 5600, un puerto de red es requerido para la conexién de red.
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ANEXO 2. BLOQUES UTILIZADOS EN SIMULIK PARA EL DISEO DEL SISTEMA.

Q o

PRESION A NIVEL DEL MAR

EXITACION DE PRESION

DE CABINA '“'-T'ng aus

DESEALLEGAR

DENSIDADANIVELDEL MAR

GRAVEDAD A
NIVELDEL MAR

I

o

CALCULO DEALT

0
GANANCIA UNITARIA
ENTRADA P RINCIPAL AL SENSDOR DE ALTURA

FRESION ANNEL DEL MAR

GANANCIA UNITARIA
ENTRADA PRINCIPAL AL SENSOR DE ALTURA

BLOQUES DEL PROCESAMIENTO DE CALCULO DE LOS FENOMENOS EN EL CIERRE DE PUERTAS.

CALCULO DE PRESION INTERNA

PRESION EN CABINA DISPLAY 1

SALIDA LA SISTEMA DE FENOMENCS EXTERNOS

ITUD INTERNA

ALTITUD DE CABINA

PRESION
EN CABINA

|

Y

DIFERENCIA

I

DIFERENCIAL
DEPRESION

*

PRESIGN

)

CONSTANTE UNITARIA
o e |
S

Product1

EXITACION DE ALTITUD EXTE 2
Product

Fen
FACTOR DELTA

TEMPERATURA
A

NIVEL DEL MAR

PRESION EXTERNA
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e BLOQUES DEL PROCESAMIENTO DE CALCULO DE LOS FENOMENOS EN ASCENSO.

&0

[~

PRESURIZACION
EN CABINA

PRESURIZACION ETAPA DE ASCENSO.

flempo de presurizackin

s
C— prees
SISTEMA CABINA CEALTITUD

WALORES DE REFERENCIA POREL PRLOTO
FROFUESTOS

x [1x1]

Constant2

Canstant

Produtt

ALTITUD EN CABINAASCENSO

SALIDA AL SISTEMADE
PRESION DE CABINA

SISTEMA
INTERNO

ALTITUD

P4 AL GRAFICO DE ALTITUD DE CABINA

TEMPERATURA
ANIVEL DEL MAR

ALTITUD DE CABINA

FACTOR DELTA

ZaZ Fen2
—'
GRAFICO DE PRESIONES
Constantd |

(1)

PRESION DE CABINA

z
Constants
PRESION
| CE GRAFICA DE DIFERENC |4 DE PRESIONES
CABINA
CONSTANTE UNITARIAT FRESION
A > DIFERENCIA
NIVEL DEL MAR *
GRAFICO DE PRESIONES
.—.- > -
2 5 ) Product! FENOMENOS EXTERNOS DE PRESION Y ALTITUD
Siscion 98 \LTiTUD DE : |
: - -
presion SG=MST cRuUcERO > Fon
7 | ||
FACTOR DELTA GANANCIA DE ACONDICIONAMIENTO
Prod FonB
EL
< e » L, SISTEMA DE ALTITUD
TEMPERATURA Fon PRESION ANIVEL MARZ
A
Product3
MIVEL d Fenz2
DEL MAR

TEMFERATURA A NIVEL DEL
MAR PARAALTITUD

w1
o o Ly CONSTANTE UNITARIA
L X
FACTOR DELTAZ =

Product®
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BLOQUES DEL PROCESAMIENTO DE CALCULO DE LOS FENOMENOS EN CRUCERO.

1821 Q

ALTITUD DE CABINA
EN CRUCERO

Product8
FACTOR DELTA EN CABIA

SALIDA DE
1 FUNCION DE TEMPERATURA EN CABINA
SERNAL DE TEMPERATURA EN CABINA

ENTRADA DE AUMENTO DE TEMPERATURA EN CABINA

AUMENTO DE TEMPERATURA EN CABINA CRUCERO.

1

GANANCIA UNITARIACONSTANTE PRESION ANIVEL DELMAR SALIDAAL SISTEMADE PRESION EXTERIOR

Product?

ALTITUD DE CABINA

EN CRUCERO
Produds SALIDAAL GRAFICO DE PRESION CABINAT
FACTOR DE TEMPERATURA DELTA
D) » T PRESION EN CABINA
ENTS?DA ENTRADADEAUMENTO Fené
A DE
FUNCION DE
TEMPERATURA TEMPERATURAEN CABINA
| <~
CONSTATTE DN TARIA PRESION ANVEL DELWARE |
PRESION DE OPERACION DEL FUSELAJE o [~ D
PRESION DE CRUCERD s
— Fent
VALOR DE LA DIFERENCIA DISPLAY .—I Product
FACTOR DE
CONVERSION FACTOR DE CAMEIO DE TEMPERATURA 6 FRESION INTERIGR ‘—’\_’
ENTRADA
D‘FERENCMGANANCIAUNITAF{LM Dﬂ ’—‘w Dz';i::‘;és
DE Add3 \—‘
FRESIONES SALIDA AL SISTEMA DE PRESURZACION TEMPERATURAANIVEL DEL MAR Fon
PRESION OE OPERAGION PRESION EXTERIOR

N e

Fecn2

condicidn fal digital
D o ol dgka P2
ENTRADA DE PRESION operacion
DIFEREMNCIA '
-_,:ﬁalde presurizacion en cabina }

WVALOR DE PUNTO DE REFERENCIA

Constantg

Z anivel de crucero en cabina

SISTEMA DE PRESURIZACION
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e BLOQUES DEL PROCESAMIENTO DE CALCULO DE LOSFENOMENOS EN ATERRIZAJE.
FRESICN
EN CRUCERC EXTERIOR
KN )
D e I f P
SEMALDE )
ALTITUD DE -
EXITACION DE CRUCERO TRUTEROC F Fem
i) Product
FACTOR DELTA
PRESION EXTERIOR
TEMFERATURA Fon
EN CRUCERC EXTERIOR
TIEMPD
DE
DESCEMSO
EXITACION DE DESCENSO EN CABINA
t PRESURIZACION EN DESCENSO
@pﬁc\ Ex-I_-E;Gi G RAFICA DE DIFERENCIA DE PRESIONES
! e
r +>- T PRESION INTERIOR - PRESION EXTE RIOR DISPLAY
(2 _)ALTITUD INTERNA 2 J
-
Constantl GRAFICO DE PRESION INTERIOR
.|> Acdz i R
MEDICION DE PRESION EN CABINA
z J Proaucss
Constants
[x1]
Comstanis
ENTRADA DE ALTITUD EXTERNA b
z
- *
FACTOR DELTA
Product4 DENSIDAD A NIVEL DEL MAR
ECUACION PARA CALCULAR LA DENSIDAD EXTERNA
TEMPERATURA Fon2
A
MIVEL DEL MAR
ECUACION PARA EL CALCULD DE TEMPERATURA EXTERMA
- | 4
.
TEMPERATUR A A NIWVEL DEL MAR —ToT  CGRAFICO A TEMPERATURA
Ty N -
ENTRADADE ALTITUD EXTERI

Producti1
-

FACTOR DELTA
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CICLO DE CIERRE DE PUERTAS

USO DE LAS ETAPAS DEL VUELO DEL AVION INDIVIDUALMENTE.

FRESION EN CABINA

EXITACION DE FRESICN
ALTITUD INTERNA

PRESION INTERIOR

ALTITUD INTERIOR

DIFERENCIA DE PRESICN

EXITACICN DE FRESION

DIFERENCIA DE

FRESICN EXT
EXITACION DE ALTITUD

ALTITUD EXT

ALTITUD EXTERICR

FRESICN EXTERIOR

sm_cemado_puertes

EXITAGION DE ALTITUD

sc_visualizacion_de_sistema

Alitud intema display

altitud interna’

del sistema de presurizacioni
intema de prasion

pres exterma

diferencis de altiudes.

presion de oparacion de fuselsie

presion optima en cabina

de pres exteriar

diferencia presiones

altitud externa

ASCENSO DELAVION

aititud intema

sititud internat

presion intema

presion externs

de atitudes

de fusslsje

presion optima en cabina

de presiones

aititud externa

sm_sscenso_avion

exitacion del sistema da presurizacion

xitacion de presion exterior

sc._visuslizacion_de_dstos

SALDAAD

ENCIA

E R

0l

SPLLAY ¥ GRAFICO DE DPERACION

DISFLAY ¥ GRAFICO

PRESION EXTERIORA

»

Oparacion pres

FussTE fres e isoEy

[orafica ge of gepresin

CRUCERD

oferencie se prasin osgley

| exsarior e prasta

TEMPER ATURA BN CRUCERD

T EXTACION TEMFERATURA
SALDADE ATITUD | GRAF ALTITUD
PRESION DE SUP. DISFLAY [FS1] 9 oresion g Supery W encls dispiay
MUESTRED DE PRESION NTERIOR # MUEST &0 08 DRESIon IMenior
Lal=ehin D FREURIZACION )

PRESION DE SUFERVIVENCIA

PRESION WTERION1

enpsi

SM_CTucen

Fieriorde presta

50_WESHTSH0N_02_VBKNES

CRUCERO DEL AVION

ATERRIZAJE DEL AVION

DENSIDAD EXTERIOR

PRESION EXTERNA

ALTITUD EXTERIOR

BRAFICT DE DEMSIDA D EXTERNA

DENSIDAD EXTERIOR
PRESION EXTERNA
ALTITUD EXTERICR
4 DE DEMSIDAD

sefal de exitacion de crucero
TEM EXTERMA

GRAFICO DE PRESION EXTERIOR

TEMPERATURA EXTERNMA

GRAFICO A LTITUD EXTERIOR

4 DE PRESION EXTERIOR

BRAFICO A TEMPERATURA

O ALTITUD EXTERICR
O A TEMFERATURA

DIFERENCIA DE ALTITUD
PRESION INTERIOR-PRESION EXTERIOR DISPLAY

PRESION INTERIOR
GRAFICA DE DIFERENCIA DE PRESICNES

DIFERENCIA DE ALTITUD
PRESION INTERIOR-PRESION EXTERIOR DISPLAY
PRESION INTERIOR

CA DE DIFERENCIA DE PRESIGNES

BRAFICO DE FRESION INTERIOR

Azl de exitacion de descenso GRAFICO DE ALTITUDES

CO DE FRESICNM INTERIOR
€O DE ALTITUDES

ALTITUD CABINA
GRAFICO DE PRESURIZAGION

ALTITUD CABINA

PRESURIZACION

sm_aterizaje

CO DE PRESURIZACION
PRESURIZAGICN

sefial ge exitacion de crucere

sefial de exitacion de descenso

Sc_wisuslizacion
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e USO DE LASETAPAS DEL VUELO DEL AVION EN CONJUNTO.
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ANEXO 3. ECUACIONES Y GRAFICOS EN MATLAB

$SVARIABLES DEL FENOMENO DE PRESURIZACION EN LA CABINA DE UN AVION PRIMERA
PARTE

$SDEFINICION DE LOS PARAMETROS UTILIZADOS PARA CALCULAR PRESION, DENSIDAD Y
$TEMPERATURA

format loose

R=287; %Constante universal de los gases ideales en [m2/ (s2*K)]

L = -0.0065; % TASA DE CAMBIO DE LA TEMPERATURA CON RESPECTO A LA ALTURA
EN [K/m]

g=9.81; %Constante de la gravedad a nivel del mar en unidades de [m/s2]
P0=101325; %Presidén atmosférica a nivel del mar en unidades de [Pa]

TO0= 288.15; S$TEMPERATURA A NIVEL DEL MAR EN UNIDADES DE [K]

D =1.225; % DENSIDAD DEL AIRE A NIVEL DEL MAR EN UNIDADES DE [Kg/m3]

o°

UN AVION COMERCIAL PUEDE VOLAR SOLAMENTE DENTRO DE LA TROPOSFERA ES
DECIR DE O [M] A 11000[KM]; LO QUE EQUIVALE EN PIES A 36089.24 [ft].
ESTO ES DEBIDO A SU ESTRUCTURA MECANICA Y TAMBIEN DEBIDO A QUE SON
USADOS PARA TRANSPORTE DE HUNANOS.

o® o o©
o® o° o©

o\
o\

o
o

En este primer segmento se comparard el cambio que existe entre la
tura

y los tres fenémenos de interés que son: PRESION, TEMPERATURA Y
DENSIDAD.

Bidsicamente porque estos tres fendmenos son funciones de la altura; es
decir si la altura cambia existe un cambio significativo en los
némenos

anteriormente mencionados.

)
—

o
o©°

o o
o o

H
o D

o\

como todos los fendémenos son dependientes de la altura, definiremos una
variable llamada z espaciada de 25 en 25 [m] desde 0[m] hasta llegar a
1000 [m]

empezaremos con el fendémeno de la presidn atmosférica para visualizar su
cambio con respecto a la altura. Se va a poder visualizar que mientras
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altura aumenta, la presidén disminuye de forma exponencial.
% para realizar esta operacidn, se tiene la siguiente férmula.
%% p(z)=P0* (1+(2z/T0) " (-g/R?)

fprintf ('p(z)=PO0* (1+(L*z/T0) " (-g/R*L)\n\n") ;

z=0:25:11000; %incremento de la altura en 25[m]

a= 1+ (z*L/TO);

b= ((-g)/(R*L));

Presion=P0*a.”"b;

table=[z"',Presion'];

plot (z,Presion,'g');

title ('"PRESION vs. ALTITUD');

xlabel ("ALTITUD,metros'");

ylabel ('PRESION, Pascales');
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grid on
$%EL SEGUNDO FENOMENO QUE SE PRESENTA ES LA DENSIDAD; RECORDEMOS QUE LA
$$DENSIDAD ES TAMBIEN FUNCION DE LA ALTURA, Y ESTA DISMINYE DE FORMA

$SEXPONENCIAL.

fprintf ('D(z)= DO (1+ (L*z/T0))"((-g/R*L)-1\n");
z=0:25:11000;

a2=1+ (z*L/TO) ;

b2=(-g/ (R*L))-1;
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Densidad=D*a2."b2;

table2=[z"',Densidad'];

plot(z,Densidad, 'r'");

title ('DENSIDAD vs. ALTITUD'");

xlabel ("ALTITUD, [m]");

ylabel ('DENSIDAD, [Kg/m3]");

grid on

$$POR ULTIMO EN ESTA PRIMERA ETAPA, SE ANALIOZA EL CAMBIO DE LA
TEMPERATURA

$SRESPETO A LA ALTURA. SE PODRA VISUALIZAR QUE MIENTRAS LA ALTURA AUMENTA
%$%LA TEMPERATURA DECRECE DE UNA FORMA LINEAL Y NO EXPONENCIAL COMO ERAN
LOS

$%$CASOS DE LA DENSIDAD Y PRESION

fprintf ('T(z)=T0+L*z \n'");

z=0:25:11000;

a3=L*z;
Temperatura=a3+T0;
table3= [z', Temperatura’];

Plot (z, Temperatura,'g'):;

title ('TEMPERATURA vs. ALTITUD');
xlabel ("ALTITUD, [m]");

ylabel ('TEMPERATURA, [K]'");

grid on

$ FUNCIONES DE ASCENSO DEL AVION

SALTITUD RESPECCTO AL TIEMPO, UTILIZANDO AL TIEMPO COMO VARIABLE

S INDEPENDIENTE.

t=0:10:730; % valores de t en segundos.

z=t.*2.54-1E-12; % ECUACION QUE REPRESENTA LA VARIACION DE LA ALTITUD CON
RESPECTO AL TIEMPO

plot(t,z,'r'");

title ('ALTITUD vs. TIEMPO');

xlabel ('TIEMPO, [s]');

ylabel ('ALTITUD, [m]"');

grid on

tablelO=[t"',z'];

SECUACION DE LA PRESION DENTRO DE CABINA RESPECTO AL TIEMPO, UTILIZANDO AL
$TIEMPO COMO VARIABLE INDEPENDIENTE

t2=0:10:730; % valores de t2 en segundos.
p=t2.72*0.0047-t2.*30.318+101313; % ECUACION QUE REPRESENTA EL CAMBIO DE LA
PRESION RESPECTO AL TIEMPO, LA PRESION VIENE DADA EN PASCALES.
plot(t2,p, 'g");

title ("PRESION vs. TIEMPO'");

xlabel ('TIEMPO, [s]');

ylabel ('PRESION, [KPal');

grid on

tablell=[t2',p'];

$ECUACION QUE REPRESENTA LA PRESION RESPECTO A LA ALTITUD EN ASCENSO,
SUTILIZANDO A LA ALTITUD COMO VARIABLE INDEPENDIENTE.

Altura=z; % Valor de la altura "z" tomada de la ecuacidén del cambio de
altura respecto al tiempo

p2=0.0005*%z.72-2.%11.992+101321;% Ecuacidédn que representa al cambio de
presidén respecto del tiempo.

plot(z,p2,'b");

title ('"PRESION vs. ALTITUD');

xlabel ("ALTITUD, [m]");

ylabel ('PRESION, [KPa]');

grid on
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tablel2=[z"',p2"'];

SECUACION PARA SACAR LA TEMPERATURA A PARTIR DEL TIEMPO DE ASCENSO.
t3=0:10:730;

Tem=t3.*(-0.0165)+288.15;

plot (t3,Tem, "k") ;

title ('TEMPERATURA vs. TIEMPO');

xlabel ('"TIEMPO, [s]");

ylabel (' TEMPERATURA, [K] ") ;

grid on

tablel3=[t3',Tem'];

$ECUACION DE LA TEMPERATURA RESPECTO A LA ALTITUD

Tem2=z.* (-0.0065)+288.15; % Cambio de temperatura respecto a la afititud
plot(z,Tem2, 'b'");

title ('TEMPERATURA vs. ALTITUD');

xlabel ("ALTITUD, [m]");

ylabel (' TEMPERATURA, [K] ') ;

grid on

tableld4=[z"',Tem2'];

SECUACION DE LA DENSIDAD TOMANDO COMO VARIABLE INDEPENDIENTE, AL TIEMPO DE
SASCENSO

t4=0:10:730;
Densl=(2E-17*t4.74) - (1E-12*t4.73)+(3E-08*t4.72)-(t4.*0.0003)+1.225;
plot (t4,Densl, 'r'");

title ('DENSIDAD vs. TIEMPO');

xlabel ("TIEMPO[s]");

ylabel ('DENSIDAD, [Kg/m3]");

grid on

tablel5=[t4',Densl'];

$SECUACION DE LA DENSIDAD RESPECTO A LA ALTITUD.
D21=(-7E-14*z.73)+ (4E-09%2z.72)-(z.*0.0001)+1.225; %Cambio de densidad
respecto a la altura.

plot(z,D21,'x");

title ('DENSIDAD vs. ALTITUD');

xlabel ("ALTITUD[m] ") ;

ylabel ('DENSIDAD, [Kg/m3]1");

grid on

tablelé6=[z"',D21"'];

$$FUNCIONES DE DESCENSO

$ECUCION DE LA ALTITUD RESPECTO AL TIEMPO DE DESCENSO
£i1=0:10:1200;

z2=(7E-18*til."2)-til.*1.524;

plot(til,z2,'b");

title ("ALTITUD vs TIEMPO DE DESCENSO');

xlabel ('TIEMPO[s]");

ylabel ("ALTITUD, [m]");

grid on

tablel7=[til"',z2"'];

SECUACION DE LA PRESION, RESPECTO AL TIEMPIO DE ATERRIZAJE
£i2=0:10:1200;

p 2=(0.002*ti2.”72)+ti2.*15.162+81205;

plot(ti2,p 2,'b");

title ("PRESION DE DESCENSO vs. TIEMPO');

xlabel ("TIEMPO[s] ") ;

ylabel ('PRESION DE DESCENSO, [Pa]');

grid on

tablel8=[ti2',p 2'];

113



$ECUACION DE LA PRESION, UTILIZANDO A LA ALTITUD COMO VARIABLE
INDEPEDIENTE

p _3=(0.00009%2z2.72)-22.%9.9488+81205;

plot(z2,p_3,'b");

title('PRESION DE DESCENSO vs. ALTITUD');

xlabel ("ALTITUD[m] ") ;

ylabel ('PRECION DE DESCENSO, [Pal');

grid on

tablel9=[z2',p 3'];

SECUACION DE LA DENSIDAD RESPECTO AL TIEMPO DE ATERRIZAJE DEL AVION
ti13=0:10:1200;

D 3=(2E-08*ti3.”72)-ti3*0.0001+1.2249;

plot (ti3,D 3, 'b");

title ('DENSIDAD DE DESCENSO vs. TIEMPO');

ylabel ('DENSIDAD[Kg/m3]");

xlabel ('"TIEMPO, [s]');

grid on

table20=[ti3',D 3'];

SECUACION DE LA DENSIDAD UTILIZANDO A LA ALTITUD DE ATERRIZAJE.
D 4=(1E-08%z2.72)-2z2.%0.0002+1.2249;

plot(z2,D 4,'b");

title ('DENSIDAD DE DESCENSO vs. ALTITUD');

ylabel ('DENSIDAD [Kg/m3]");

xlabel ("ALTITUD, [m]");

grid on

table21=[z2',D 4'];

$ECUACION DE LA TEMPERATURA $%%$VARIABLES DEL FENOMENO DE PRESURIZACION EN
LA CABINA DE UN AVION PRIMERA

% PARTE

$DEFINICION DE LOS PARAMETROS UTILIZADOS PARA CALCULAR PRESION, DENSIDAD Y
$TEMPERATURA

format loose

R=287; %Constante universal de los gases ideales en [m2/(s2*K)]

L = -0.0065;% TASA DE CAMBIO DE LA TEMPERATURA CON RESPECTO A LA ALTURA EN
[K/m]

g=9.81; %Constante de la gravedad a nivel del mar en unidades de [m/s2]
P0=101325; %Presidén atmosférica a nivel del mar en unidades de [Pa]

TO0= 288.15; STEMPERATURA A NIVEL DEL MAR EN UNIDADES DE [K]

D =1.225; % DENSIDAD DEL AIRE A NIVEL DEL MAR EN UNIDADES DE [Kg/m3}
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