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I Introduccion

Los simuladores de vuelo siempre han representado una herramienta
valiosa para los pilotos comerciales y militares. Para construirlos se necesita
la interaccion de multiples sistemas, dependiendo del nivel del simulador
con gue se trate. Una tarea fundamental dentro de los distintos sistemas
qgue integran los simuladores de vuelo es lograr la mayor interaccion
posible entre el ambiente virtual y el usuario. Un problema actual de dichos
simuladores de vuelo es la poca disponibilidad de los mismos en territorio
mexicano junto con un precio sumamente elevado. Este proyecto se
enfoca en el disefo mecatrénico de una parte de los confroles, los
pedales del piloto y copiloto en un simulador del B737 NG. ElI diseno
consiste en la implementacion de un sistema hdptico de retorno de fuerza
qgue favorezca la interfaz hombre-mdaquina incrementando el realismo vy la
sensaciéon de vuelo, asi como el diseno del mecanismo que sincroniza los
movimientos de los pedales de piloto y copiloto.

En este proyecto desarrollaremos diversas dreas de nuestra carrera como:

Mecdnica

Eléctrica

Electronica

Electronica de Potencia
Control

Manufactura

El proyecto consiste en desarrollar un simulador de tamano real de un
aviéon Boeing 737 NG. En el proyecto parficipardn equipos de las carreras
de IMA, IME e IMT. Como primera etapa tres equipos participardn en la
realizacion de este proyecto. El propdsito de la participacion de distintos
equipos de las tres carreras arriba mencionadas es integrar las distintas
dreas de conocimiento en la creacién de un proyecto comuin que cumpla
con los requerimientos de nuestro cliente, la empresa de aviacion
Frecuencia 122.1.
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Figura 1. Imagen corporativa de "Frecuencia 122.1"

El simulador tiene el requerimiento de ser de tamano real asi como ser
idéntico en dimensiones. Asimismo los tableros, consolas y controles
deberdn ser lo mas parecidos posibles a los encontrados en una cabina
del Boeing 737 NG. Para contribuir a dicho objetfivo nuestro equipo,



integrado por estudiantes de Ingenieria en Mecatrdnica, se enfocara a la
tarea de realizar una parte fundamental de los controles de cualquier
avién, y por ende del simulador en cuestion.

La parte de los controles que se realizan son el sistema de pedales. Para
modelarlos y construirlos, se basan en los que se usan actualmente,
tratdndose de hacer un modelo lo mds parecido posible apegdndonos al
requerimiento de Frecuencia 122.1 [2].

Debido a que se construyen parte de los controles de un simulador de
vuelo, es necesario que los controles tengan una sensacidén lo mds
apegada posible a la realidad. Para tal efecto, es necesario que cuenten
con un sistema que permita realizar dos tareas. La primera tarea consiste
en disenar un sistema de sincronizacién para los pedales de piloto vy
copiloto de manera que si uno de los pedales de cualguiera de los
mandos (piloto o copiloto) se mueve el pedal equivalente del mando
confrario también lo haga, siendo esto vdlido para el sistema del timdén vy el
sistema de accionamiento de frenos. La segunda tarea consiste en un
retorno de fuerza de las condiciones existentes en el software del
simulador, es decir, que los pardmetros de resistencia del software como
oposicion al giro de la aeronave se reflejen en los controles como una
resistencia o una oposicidon al movimiento de los pedales [4]. Debido a que
los pedales del piloto y el copiloto estan sincronizados, el retorno de fuerza
generado por el software se deberd sentir tanto en los pedales del piloto
como en los del copiloto.

El equipo de trabajo estd formado por César Ivan Herndndez Gomez,
Jorge Resa Trejo y Pablo Augusto Vega Sevilla. César Ivan Herndndez
Gbémez y Jorge Resa Trejo estardn acreditando la materia de Proyectos de
Ingenieria || con este proyecto. Mientras que Pablo Augusto Vega Sevilla
acreditard la materia de Proyectos de Ingenieria |, siendo €l quien continve
con el proyecto durante el periodo de enero a mayo de 2005 con un
nuevo equipo de frabagjo.

Simuladores de vuelo

Hoy en dia existen dos companias, Flight Safety y CAE, que fabrican los
mejores simuladores de vuelo que se pueden conseguir. Estas companias
producen simuladores de vuelo que se conocen como “Full Flight
Simulators”, este tipo de simuladores son extremadamente costosos desde
sU adquisicion hasta su mantenimiento.

Los “Full Flight Simulators” consisten en una cabina de tamano real
construida a partir de piezas reales de aviones. Este tipo de simuladores



ademds de tener alta definicién en cuanto a grdficos y alta fidelidad de
los sistemas del avidén, cuenta con el movimiento que realiza el avién
durante el vuelo asi como en tierra. Las companias que fabrican estos
simuladores, constantemente estén actualizando sus sistemas para dar a
sus clientes mayor realismo.

La compania norteamericana Flight Safety ha desarrollado una tecnologia
denominada VITAL 9 que se encarga de darle mayor realismo a los graficos
aumentando al doble el detalle en la representacidon de texturas, en
términos técnicos esto representa 30,000 poligonos y 4,000 pixeles por canal

[4].

Otra compania que fabrica simuladores de este tipo es CAE, esta
compania ademds de hacer los "Full Flight Simulators”, tiene una
herramienta llamada Simfinity que ofrece soluciones integrales para
mejorar la eficiencia y la efectividad en el entrenamiento reduciendo
costos y riesgos. Esta herramienta permite a los pilotos y a los equipos de
mantenimiento ganar experiencia prdctica con la aeronave antes de
empezar a usar el "Full Flight Simulators”, para lograr esto el software que
utiliza esta construido a partir el mismo que se usa 2n los simuladores mas
avanzados, esto reduce el costo en el entrenamiento del piloto
dramdticamente.

También CAE ha desarrollado otra tecnologia llamada Sim XX/ que es la
siguiente generacion de "Full Flight Simulators”. Esta tecnologia estd
basada en PC's asi como ambiente Windows, y esta disenada para
simplificar el ensamble, las pruebas y la integracion, reduciendo los costos y
tiempos de ensamble.

Otra herramienta innovadora es Tropos Visual System, desarrollada por
CAE, es el Unico generador de grdaficos de alta calidad que usa
procesadores comerciales comunes.

1. Objetivo

e Disefiar y construir un par de pedales de Boeing 737 NG para su
utilizacidn como controles en un simulador de vuelo de dimensiones
reales de un avidén Boeing 737 NG.



2. Estado del arte

a. Haptica

La hdptica es la ciencia que estudia la aplicacién de una sensacion tactil y
el control de la interaccién con aplicaciones en computadora. También se
le conoce como el estudio de cdmo combinar el sentido humano del
tacto con un mundo generado por computadora. La hdpfica busca
encontrar soluciones a la falta de estimulos para el sentido del tacto
utilizando la retroalimentacién tactil y la retroalimentacion de fuerza.

1. Retroalimentacion de fuerza (kinestética)
La retroalimentacion de fuerza es el drea de la hdptica que trata con
dispositivos que interacttan con musculos y tendones, y dan al humano
una sensacién de que se aplica una fuerza. Estos dispositivos
principalmente consisten de manipuladores que proporcionan una
reaccion de fuerza al usuario con fuerzas correspondientes al ambiente
virtual en el que estd el drgano terminal.

2. Retroalimentacion tactil
La retroalimentaciéon tactil trata con dispositivos que interactian con 1os
nervios terminales en la piel los cuales indican la presencia de calor,
presion y textura. Estos dispositivos tipicamente han sido usados para
indicar si el usuario estd en contacto con un objeto virtual. Ofros dispositivos
de retroalimentacion tactil han sido utilizados para estimular la textura de
un objeto virtual.




lvan Sutherland, uno de los padres fundadores de la realidad virtual, sugirid
que "el sentido humano kinestético es como otro canal independiente al
cerebro, un canal cuya informaciéon es asimilada de una manera bastante
subconsciente” [11]. Esta sugerencia entre muchas ofras condujo a que se
comenzard a investigar y desarrollar interfases hdpticas. De tal manera que
se anadi® un canal de entrada independiente que permitio que la
cantidad de informacion que es procesada por el cerebro aumente. El
aumento en la informacion reduce el error y el tiempo tomado para
completar una tarea. También reduce el consumo de energia y la
magnitud de las fuerzas de contacto usadas [12].

Los despliegues hdapticos son casi indtiles, pero cuando son usados en
combinacién con un despliegue visual, estos pueden ser mds Utiles que un
despliegue estereoscopico o un despliegue con multiples puntos de vista.

Para disenar correctamente una interfaz hdptica para un ser humano es
necesario considerar la anatomia y la fisiologia del cuerpo. Algunas
propiedades fundamentales a considerar son las proporciones y fuerzas del
promedio de las articulaciones. En el proyecto se deben considerar los
parametros de los pies. Como un ejemplo, se muestra informacion
obtenida acerca de los pardmetros de las manos, que son las mds usadas
en las interfaces hapticas. Los dedos de las manos son una de las partes
mas sensitivas, teniendo hasta un mdaximo de 135 sensores por centimetro
cuadrado en la yema de un dedo. Las fuerzas sobre los dedos deben de
ser menores al rango de 30 — 50 N en total. Para el "usuario promedio”, el
dedo indice puede ejercer 7 N, el dedo medio 6 N y el dedo anular 4.5 N
sin experimentar molestia o fatiga [10].

Otro factor importante en sistemas de realidad virtual es la situacion
cuando una pista visual y una pista hdptica estdn en contradicciéon. La
pista visual tipicamente se impone a la pista haptica.

A diferencia del sistema visual, no es importante lo que el sistema sensorial
detecta sino qué movimientos fueron usados para obtener esa
informacién. Los humanos usan dos diferentes formas de exploracion
hdptica: la activa y la pasiva. La exploracién hdptica activa es cuando el
usuario controla sus propias acciones. La exploracion hdptica pasiva es
cuando la mano, el dedo o el pie del usuario son guiados por otra persona.
Cuando el usuario estd en control frecuentemente hace errores. Sin
embargo, cuando la persona es guiada, dedica su atencién a identificar el
objeto representado [10].



b. Retorno de Fuerza

A traves del tiempo los dispositivos que usan retorno de fuerza han tenido
mayor popularidad, desde el empleo para videojuegos caseros hasta para
el de simuladores mas sofisticados. El retorno de fuerza es una técnica
donde las manos o el cuerpo del usuario reciben fuerzas de escala micro o
macro dependiendo en las acciones que el usuario realice dentro de la
relacion usuario- resultado. Para lograr el retorno de fuerza se anaden
actuvadotes (generalmente eléctricos) a los controles convencionales,
ejemplo de ello son volantes, “yokes” o cualquier otro tipo de dispositivo
con el que entre en contacto parte del cuerpo del usuario.

Se ha demostrado [1] que el empleo de retorno de fuerza tiene dos
aportaciones principales al campo de los simuladores y los videojuegos: la
primera es que facilita las tareas motrices del usuario, ya que en el caso de
telemanipulacion la presencia del retorno de fuerza ayuda a la mejora del
desempeno de una tarea incluso en |la ausencia de guias visuales
adecuadas. La segunda, y de nuestro mayor interés, es que el retorno de
fuerza haptico permite al usuario mejorar su desempeno de un ambiente
virtual ademds de producir gue se sumerja mdas profundamente dentro de
dicho ambiente. En resumen, le permite al usuario tener una sensacién mas
realista del ambiente virtual.

En el diseno de controles o cualquier dispositivo periférico que dé algun
tipo de retorno de fuerza es importante considerar la cantidad de fuerza
que puede generar el dispositivo y que por ende sentird el usuario. El
hecho de conocer el rango de retorno de fuerza puede ayudarnos a
mejorar el desempeno humano en multiples tareas virtuales.

En 1997 Sudarsan [1] expuso en una conferencia los resultados sobre la
cantidad de fuerza que ayudan a incrementar la sensacion del juego
(ambiente virtual) de un usuario que emplea un dispositivo periférico con
retorno de fuerza. Debido a la naturaleza del estudio no se menciond la
cantidad de fuerza de manera exacta, sino que se ofrecid un porcentaje
de dicha cantidad. En la siguiente grafica se muestran los resultados de
dicha investigacion.
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Grdfica 1. Sensacién de juego (Porcentaje de percepcion) [1]

De la grdfica anterior observamos que la sensacidn del juego se
incrementa junto con el porcentaje de fuerza hasta un 25% donde la
sensacion del juego permanece casi constante sin importar el incremento
de fuerza. Podemos concluir que del 55% al 80% de la fuerza es éptimo en
el diseno, ya que después el incremento de fuerza no incrementa la
sensacion del juego.

3. Alcance del proyecto

e A partir de los requerimientos definidos por Frecuencia 122.1, hacer el
diseno mecdnico de los pedales. Esto incluye diseno asistido por
computadora (CAD) utilizando los programas CATIA y Pro/Engineer,
ingenieria asistida por computadora (CAE) con el apoyo de los
programas Visual Nastran 4D y manufactura asistida  por
computadora (CAM) utilizando Mastercam.

¢ Disenar un mecanismo que sincronice los pedales del piloto y del
copiloto.

e Disefiar un mecanismo que sincronice el accionamiento de los frenos
entre piloto y copiloto.

o Disefiar e implementar un sistema de retorno de fuerza para los
pedales de piloto y copiloto.

e Anexo al final del documento se encuentra un calendario de
actividades.



1. Marco tedrico

a. Materiales: Aluminio

La combinacidon de las propiedades que tienen el aluminio (Al) y sus
aleaciones, o hacen uno de los materiales metdlicos mdas versatiles,
econdmicos y atractivos para un gran numero de usos. Desde el suave
papel aluminio hasta las aplicaciones ingenieriles mas demandantes, |as
ateaciones de aluminio son las segundas mds usadas, después del acero,
como metales estructurales.

El aluminio tiene una densidad de solamente 2.7 g/cm3, la cuadl es
aproximadamente una tercera parte de la del acero (7.83 g/cms3). Un pie
cubico de acero pesa alrededor de 490 libras; un pie cubico de aluminio
solamente pesa 170 libras. Un peso tan liviano, aunado a la alta resistencia
(mayor a la del acero estructural) de algunas aleaciones de aluminio,
permite el diseno y la construccidn de estructuras ligeras, que son
particularmente ventajosas para cualquier cosa que se mueva, es decir,
vehiculos espaciales y aeronaves, al igual que todos los tipos de vehiculos
de agua vy ftierra.

El aluminio resiste el tipo de oxidaciéon progresiva que afecta al acero. La
superficie expuesta del aluminio se combina con el oxigeno para formar
una pelicula inerte de oxido de aluminio de unas diez millonésimas de
pulgada de espesor, la cual bloguea la oxidacion posterior. Contrario a la
herrumbre, la pelicula de éxido de aluminio no se parte ni se desprende de
manera que una superficie fresca pueda comenzar a oxidarse. Si la capa
protectora del aluminio se raya, se reestablecerd instantdneamente.

La delgada capa de éxido, fuertemente adherida al metal no tiene color,
y es invisible a simple vista. La decoloracion y el desprendimiento del éxido
del hierro y el acero no ocurren en el caso del aluminio. Cuando es aleado
y fratado, el aluminio puede resistir la corrosidon causada por el aguaq, la sal
y otros factores ambientales, asi como un amplio rango de agentes fisicos y
quimicos.

La reflectividad del aluminio pulido, sobre un amplio rango de longitudes
de ondaq, lleva a seleccionarlo para una variedad de usos decorativos y
funcionales. Tiene una atractiva apariencia en su acabado natural, el cual
puede ser suave y lustrado o brillante y resplandeciente. Puede ser
virtualmente de cualquier color o textura.

Uno de los aspectos mas importantes del aluminio es la facilidad con la
que puede ser transformado. ComUnmente, puede competir de manera



satfisfactoria con materiales mas baratos que tienen menores grados de
trabajabilidad. Este metal puede ser inyectado en moldes por cualquier
méetodo conocido, incluso puede ser rolado hasta un espesor menor al de
una hoja de papel. Las hojas de aluminio también pueden ser
estampadas. Puede ser martillado y forjado; casi no existe limite para los
diferentes perfiles y formas en las que dicho metal puede ser extruido [13].

Los factores importantes al momento de seleccionar aluminio y sus
aleaciones son: su alta razén entre sus esfuerzos y su peso, la resistencia a la
corrosion de muchos quimicos, su alta conductividad térmica y eléctrica,
no ser toxico, su reflectividad, apariencia, faciidad de formarlo y
magquinarlo y finalmente ser no magnético.

Los principales usos del aluminio y sus aleaciones son en contenedores y
empaques (latas de aluminio y papel aluminio), en edificios y otros tipos de
construcciones, en fransporte (aplicaciones aéreas y aeroespaciales,
camiones, automoviles, ferrocarriles y barcos), en aplicaciones eléctricas
(conductores econdmicos y no magnéticos), en consumo personal (linea
blanca, utensilios de cocina y muebles) asi como en herramientas
portatiles. Casi toda la transmisidon de alta tensién estd hecha de aluminio.
Por ejemplo, en sus componentes estructurales (de carga y rodamientos)
82% de un B-747 (y 79% de un B-757) es aluminio [14].

En la siguiente tabla se muestran algunas propiedades mecdnicas del
aluminio y sus aleaciones.

Serie del Composicién Método de Esfuerzo de Esfuerzo de
Aluminio P endurecimiento | Tension (MPa) Fluencia (MPa)
1xxX Al Trabagjo en frio 70-175 35-120
Al-Cu-Mg Tratamiento .
2xxx (1-2.5% Cu) térmico 170-310 75
Al-Cu-Mg-Si Tratamiento . )
2xXX (3-6% Cu) térmico 3&0-520 325-455
3IxxX Al-Mn-Mg Trabajo en frio 120-280 40-145
5xxx Al_MfAS)_ZS% Trabajo en frio 140-280 90-215

Tabla 1. Rangos de los esfuerzos criticos de varias aleaciones de aluminio [13 'y 14]

La Asociaciéon del Aluminio de Estados Unidos divide en familias a las
aleaciones para fines de simplificacion. Para las aleaciones se emplea un
sistema de cuatro digitos para producir una lista de familias de
composicion [13]:

1xxx: composicién pura usada de manera primaria en la industria eléctrica
y en la industria quimica.



2xxx: aleaciones en las que el principal elemento aleante es el cobre,
aungue otros elementos como el magnesio son empleados. Esta serie de
aleaciones son ampliamente usadas en aeronaves donde sus altos
esfuerzos de tension y fluencia son valiosos.

3xxx: aleaciones en las que el manganeso es el principal elemento aleante,
usadas como aleaciones de propdsito general para aplicaciones
arguitectdnicas y productos varios.

Sxxx: aleaciones en las que el magnesio es el principal elemento aleante,
usadas en los cascos de barcos y en productos expuestos a ambientes
marinos.

b. Ergonomia

La ergonomia es el conjunto de conocimientos cientificos relativos al
hombre y necesarios para concebir mdaquinas y dispositivos que puedan
ser ulilizados con la maxima eficacia, seguridad y confort. El objetivo
principal de la ergonomia es conocer las capacidades y limitaciones en el
desempeno humano. Por otra parte, la ergonomia se enfoca a la
aplicacion de interfases hombre- mdaquina para el andlisis, diseno vy
evaluacion de sistemas que permitan garantizar seguridad, confort, salud,
efectividad y calidad de vida.

El estudio de las interfases hombre- mdaquina permite conocer las
caracteristicas fisicas y perceptivas de los seres humanos. Es necesario
considerar estos factores humanos al redlizar el diseno de cualquier
espacio de tfrabagjo. Si no se consideran estos factores, se incorporan
caracteristicas que generan errores en las interfases hombre- maquina. Es
por esto que para el diseno de los pedales del simulador de vuelo, se
deben considerar algunos factores humanos que serdn discutidos mas
adelante. Todo esto con el fin de adecuar los pedales a un diseno
ergonémico [146].

Para poder lograr esto es necesario considerar la antropometria, que es la
ciencia que estudia las dimensiones del cuerpo humano. Su objetivo es el
diseno de sistemas de los que las personas forman parte como son: objetos,
herramientas, muebles, espacios y puestos de trabagjo. También es
considerada como una disciplina que describe las diferencias cuantitativas
de las medidas del cuerpo humano. La antropometria estudia estas
dimensiones tomando como referencia distintas estructuras anatémicas.
Su elemento mas importante es el ser humano, pero a la vez es el mas fragil



y caro en un sistema hombre- mdquina. La antropometria es una
herramienta Util para adaptar el entorno a las personas.

Para poder hacer un diseno ergondmico de los pedales es necesario
conocer algunos datos antropometricos que permitan determinar algunas
caracteristicas de los pedales. Es necesario conocer quienes serdn los
usuarios potenciales, de esta manera se puede determinar que segmento
de la poblacién utilizard el producto. También se deben de determinar las
dimensiones del cuerpo humano concernientes al funcionamiento de los
pedales. Por otro lado se necesitan conocer los limites extremos de uso
basandose en la poblacion seleccionada. Asi como el valor percentil de
los datos antropométricos seleccionados. Y por Ultimo revisar que los
resultados obtenidos en el proceso de diseno ergondmico cumplan con los
pardmetros del disefio original [15].

Se seleccionaron para la investigaciéon, los datos antropométricos de
hombres y mujeres que forman parte de la Fuerza Aérea de los Estados
Unidos. Estos datos son presentados en la tabla 2.

‘Percentil

Longitud del pie (cm)
Ancho del pie (cm) 8.1 10.7
Distancia de la rodilla al pie (cm) 38.4 46.7
Estatura (cm) 155.2 188.7
Peso (kg) 47.7 102.7
Peso del pie (kg) 0.7 1.5
Peso de la pierna (kg) 2.4 5.1

Tabla 2. Dimensiones antropomeétricas [15]
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A continuacidon se muestran los limites extremos de uso:

Limites Exiremos de Uso

Ancho del pie Longitud del pie Peso (kQ) Estatura (cm)
(cm) (cm)

Grdfica 2. Limites extremos de uso

En esta grdfica se observan los valores posibles (delimitados por el drea en
rojo) para las dimensiones antropométricas mencionadas que son: ancho
del pie, longitud del pie, peso y estatura. Por Ultimo se investigd y se
comprobd la fuerza ejercida por la pierna y el pie, como se puede ver en
la siguiente tabla [17].

Pie T 350 0 |
Pierna 890 222
Tabla 3. Fuerzas ejercidas por pie y pierna
Fue asi como se determino que el diseno propuesto satisface los resultados
obtenidos del diseno ergondmico.

lll. Diseno

Para el diseno de los pedales se tomd como referencia el modelo original,
es decir el encontrado dentro de un B-737 NG, cuyo esquema se muestra
en las figuras 3 y 4. El proyecto se encuentra en una etapa en la cual ya se
decidid el diseno final. Se identificaron las ventajas y desventajas de utilizar
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el sistema original y se propusieron cambios a dicho sistema de tal manera
que se aprovechd lo mejor del sistema original en el sistema propuesto
(diseno final). Dentro de los anexos se incluyen distintas etapas del diseno.

a. Modelo Boeing 737 NG

Producto de la visita al hangar de mantenimiento de Aeroméxico, se
proporcionaron algunos diagramas del sistema de oedales del Boeing 737
NG [2]. Es importante resaltar que existen 2 subsistemas que son el sistema
de sincronizacion de pedales entre piloto y copiloto (Figura 3) y el sistema
de frenos diferenciales (Figura 4).

A parfir de haber contado con estos diagramas, el diseno cambid y ain se
tenian que definir con los asesores las opciones de modificar el
mecanismo. Estas modificaciones incluyeron dimensiones, posiciéon vy
diseno de piezas y materiales.

Como primer paso se identificaron las piezas que conforman cada sistema
y se comenzaron a modelar algunas de las piezas en CAD. Después se
acudidé con el co- asesor M. en C. Mario Covarrubias, él indicé que era
necesario familiarizarse con las piezas y su funcionamiento ademds de que
se tenian que empezar a modelar utilizando CATIA y Pro/Engineer. Se
definid que seria Util hacer un andlisis ergondmico en CATIA. También se
discutic acerca de la complejidad de alguncs piezas y asi como
orientacién sobre qué herramientas utilizar.

Por Ultimo, el co-asesor M. en C. Gregory Oundjian recomendd ufilizar
aluminio para los pedales, acero 1020 6 acero 1045 para las barras de
soporte de los pedales, aluminio para las barras de unidén y acero 1020
para las piezas del sistemna de accionamiento de frenos asi como para
aqguellas que se vean sometidas a torsién. Se sugirid comprar las rétulas
para las barras de unién asi como proponer la ulilizacion de moldes de
fundicidn para algunas piezas del sistema de pedales. Se definid de
manera conjunta la complejidad de las piezas, dandole mayor
importancia a los pedales, después a las escuadras utilizadas en el sistema
de accionamiento de frenos y por Ultimo a las Y's utlizadas en el sistema de
sincronizaciéon de pedales.
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b. Diseno Final

A manera de resolver una necesidad expresada por la empresa de
aviacién Frecuencia 122.1, se decidié dividir el sistema en dos mddulos: el
modulo sencillo y el mdédulo de sincronizacién. En caso de que se
necesitara el sistema de piloto y copiloto, se tendria que contar con dos
maddulos sencillos y el mdédulo de sincronizacion. Por ofra parte, si se
necesita el sistema de piloto (individual), se tendria que contar Unicamente
con un moédulo sencillo.

4 - Bl
Fotografia 1. Interior de la cabina del Boeing 737 NG

A continuacion se presentan los mddulos propuestos asi como las piezas
que forman parte de cada uno.



Mddulo sencillo

Figura 5. Modulo sencillo (sin base)

NUmero de plezas Pleza . Figura

2 Pedales Pieza 001
3 Barra de 50 mm . Pieza 002
1 Soporte Pieza 003
2 Soporte giratorio de dos niveles Pieza 004
2 Escuadra 90° Pieza 005
2 Union (Pedal - Barra de freno) Pieza 006
1 Balancin Pieza 007
2

Columna Pieza 008

Total de piezas

Tabla 4. Relacion de piezas del mdédulo sencillo



Mobdulo de sincronizacién

Figura 6. Dos moédulos sencillos (sin base) y moédulo de sincronizacion

NUmero de plezas Pleza i -~ Figura
3 Barra de 1005mm Pieza 010

2 Acoplador {Timé Pieza 011

Tofdl de piezd§ I ‘ R
Tabla 5. Relacion de piezas del médulo de sincronizacion

17



8l

Pieza 004

Pieza 003

Pieza 002

Pieza 001

pINBI14

Pieza 010

Pieza 008

Pieza 007

Pieza 006

pInbl4

usabpul|




\

Pieza 005
Pieza 011

Tabla 6. Catdlogo de piezas usadas para los ensambles de los médulos
IV. Resultados
a. Manufactura

Después de haber terminado la modelacién en CAD, se tomd la decisidon
de manufacturar los dos pedales en la fresa de control numérico. Antes de
manufacturarlos, se utilizdé Mastercam (software de CAM) que permitid
realizar una simulacién de la manufactura. Gracias a la ayuda de esta
herramienta se pudieron detectar algunos problemas pero lo mds
importante fue que se obtuvo el cédigo G que fue utilizado en la mdquina
de control numeérico.

El primer paso consistido en manufacturar un pedal (Pedal #1). Se tuvo que
dividir cada pedal en dos partes: primera cara y segunda cara. Para
maquinar la primera cara (ver Figura 14) se utilizd un cortador Sandvik de
dos insertos de % de pulgada, este cortador se llevé los angulos de
desmoldeo, causando asi el primer problema. A continuacion se llevé a
cabo el ciclo de acabado con un cortador HSS de bola de 2 pulgada. Se
continué con unos redondeos y su respectivo acabado con el mismo
cortador. Por Ultimo se le dio un acabado final a la primera cara utilizando
el cortador de bola, el espaciamiento (max step over) fue de 1 milimetro.
El M. en C. Mario Covarrubias comentd que era necesario reducir este
pardmetro en un 50%. Se maquinaron los hoyos (pockets) con un cortador
Sandvik de dos insertos de % de pulgada. Para esta primera cara se
utilizaron cinco programas CNC(001, 002, 003, 004 y 005) [18].

19




Figura 7. Primera cara del pedal

A continuacion se volted la pieza para poder maquinar la otra cara. Se
realizé un desbaste y una rectificacién con una corona Sandvik de 6
insertos de 3 pulgadas. Se desbastaron cerca de 12 milimetros de la cara
superior y 30 milimetros de uno de los bordes. Esto se hizo para poder
sujetar la pieza y evitar un dano a las mordazas. Se llevdé a cabo un
desbaste y su respectivo ciclo de acabado con un cortador HSS de bola
de 2 pulgada, en esta ocasidn se utilizd un espaciamiento de 0.5
milimetros. Por Ultimo se cortd el borde donde fue sujetada la pieza, se
removieron 50 milimetros del material con la corona de 3 pulgadas. Para
esta segunda etapa se utilizaron tres programas CNC (006,007y 008) [18].

Figura 8. Pedal #1 terminado

Para este primer pedal se tuvieron que invertir 42 horas de frabajo, donde
se realizaron diferentes actividades como: calibracién, sujecién, ajuste de
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cero pieza, maquinado, cambios de herramienta y colocacién y medicion
de la pieza. Esta pieza se tomd cerca de 34 horas de maqguinado.

Los parédmetros de maquinado fueron |os siguientes:

Par@metros
Avance 400 mm/min
Velocidad del husillo 3500 rom
Max Step Over 4 mm
Desbaste Max Step Down I mm
Acabado Max Step Over 0.5mm

Tabla 7. Pardmetros de maquinado

Después de haber platicado con el co- asesor M. en C. Mario Covarrubias,
se concluyd gque era necesario modificar algunos pardmetros para lograr
un mejor resultado en el segundo pedal. Se llevdé a cabo otfra simulacién
en Mastercam y se prepararon cuatro programas CNC (101, 102, 103 y 104)
[18]. Esto optimizd el proceso debido a que se utilizaron cerca de la mitad
de los programas que en el primer pedal y se descartd el uso del cortador
Sandvik de dos insertos de % de pulgada debido a que habia danado el
pedal #1.

b SR _ ma
L2 NEERERERL[ ] oot SRIFORSE /[N~ [o]+ (@ > M P - [#[¥]%

BACKUP
NN ENU

T onmtaty Roasit .. "R KRAL - ToANDIN 8 SURTIY (aoweh - A Stort st e

Figura 9. Simulacién en Mastercam

Para este pedal (Pedal#2) se ufilizd el cortador HSS de bola de Y2 pulgada,
la mayor parte del tiempo. Se realizd un desbaste y su respectivo ciclo de
acabado, después los hoyos en la primera cara. A continuacidon se volted
la pieza y se desbastd vy rectificd la segunda cara utilizando la corona de 3
pulgadas, ofra vez se removieron 12 milimetros de la cara superior y 30
milimetros de uno de los bordes. Por Ultimo se hizo un desbaste y el ciclo
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de acabado final para la segunda cara asi como la remocion de 50
milimetros de material sobrante en los bordes.

Para este segundo pedal, se tuvo un tiempo total de trabajo de 33 horas.
El maqguinado tomd cerca de 29 horas. Con respecto al pedal #1 se
redujeron cinco horas de maquinado.

Dentro de los problemas detectados en el proceso, se encontrd la
necesidad de comprar una herramienta apropiado que permita hacer €l
barreno en el pedal para poder sujetarlo a la columna (Ver catdlogo de
piezas). También hubo tiempos muertos debido a que el cambiador
automdtico de herramientas no se encuenfra funcionando. Existieron
problemas con los pardmetros de maqguinado pero fueron resueltos a partir
de la segunda cara del primer pedal. Algo importante a considerar es que
no se cuenta con la disponibilidad de herramientas de alta velocidad y
esto no permite reducir los tiempos de maquinado. Por Ultimo se tuvieron
que cambiar los programas CNC para el segundo pedal, debido a que
tomalba mucho tiempo y era necesario optimizar el proceso.

b. Andlisis de costos
Para esta etapa del proyecto adn no se tienen considerados los costos de

todas las piezas. Por el momento solo se han manufacturado los pedales
incurriendo en los siguientes costos:

Costos
# Descripcion Costo unitario Subtotal
63 horas Maguinado en Fresa de Control Numérico $250 $15,750
2 Bloque de aluminio (30cm x 30cm) $697 $1,394

Total $17,144

Tabla 8. Costos del prototipo segun avance

V. Conclusiones

Después de haber estudiado diferentes soluciones para el diseno
mecdnico de los pedales se llegd a un consenso sobre cudl de los
mecanismos emplear para sincronizar los sistemas de direccién y frenos de
los pedales del piloto y el copiloto. Existieron varios factores determinantes
para optar por un diseno en particular. Uno de éstos fue el costo, por lo
que se descartd incluir un sistema de engranes debido a su elevado costo.
Sin embargo se destaca haber podido apreciar de manera directaq,
personal y asesorada el mecanismo de los pedales directamente en un
B737 NG. La importancia de la visita no solamente se limita en cudnto a la
toma de decisiones sobre el mecanismo, sino que también permitid
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acercarse mas al cumplimiento del objetivo del proyecto. Al emplear un
mecanismo similar al del modelo real de la aeronave se contribuye a que
la sensacion de los pedales (parte de los controles del simulador de vuelo)
sea mucho mas apegada a su contraparte real y por ende incremente el
realismo, el cual junto el sistema hdptico de retorno de fuerza, participard
en la percepcion del usuario de parte de los controles del simulador.

Debido a que los pedales serdn parte de un simulador, siempre estuvo
presente la necesidad de optimizar el espacio que ocupardn dentro de la
cabina asi como la apariencia de las partes expuestas directamente al
usuario. Estos antecedentes determinaron en gran parte el rumbo que
siguid durante la fase final del diseho mecatrénico, asi como la seleccién
de los materiales y por ende el proceso de manufactura.

En cuanto al diseno final, es importante resaltar gue se modificdé de manera
que los sistemas de frenos y direccion de los peddales se ubicaran ambos
detrds de los pedales (abaqjo y al frente del usuario), ya que en el diseno
original (figuras 9 y 10) se encuentran dispuestos en lados opuestos. Dicha
modificacién también se hizo pensando que los sistemas del piloto y
copiloto deben ser modulares, es decir deben ser faciimente acoplables
ya que se tiene la intencidn de ofrecer cada par de pedales por separado
y con o sin retorno de fuerza. A todo lo anterior se suma que el sistema
debia ser de facil mantenimiento e instalacion. Nunca se pueden pasar por
alfo al momento del diseno los factores de instalacion, mantenimiento y
escalabilidad.

Para seleccionar el material de los pedales, la Unica parte del sistema de
los pedales expuesta al usuario y la primera que manufacturamos, se
escogid al aluminio por ser un metal ligero y facil de maquinar. El proceso
de manufactura que se empled para los pedales, el fresado CNC, es un
proceso que se reserva para el prototipo y que de ninguna forma seria
conveniente para producir los pedales en serie, ya que los tiempos del
proceso son sumamente largos lo que resultaria en un costo muy alto y
bajos volimenes de produccidén. El enfoque para la produccidon en serie
que se tiene, después de haber observado las ventajas y desventajas del
CNC, es emplear los pedales maquinados como base para realizar moldes,
ya sean de inyeccion o de arena.

En lo que refiere al sistema hdptico de retorno de fuerza para el
mecanismo de los pedales es clara la necesidad de implementarlo. Se ha
aprendido lo mucho que se puede beneficiar un simulador cuando
cualquiera de las partes del cuerpo del usuario se encuentran en contacto
con dispositivos provistos de sistemas hdpticos de retorno de fuerza. Sin
embargo, también se descubrié a través de la investigacion que la
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cantfidad de fuerza empleada en el dispositivo no puede ser determinada
arbitrariamente, ya que de o contrario el sistema pierde su utilidad como
fuente de informacién sensorial para el usuario y perjudica incluso su
desempeno en el ambiente virtual.

Teniendo claro el diseno mecdanico y completamente justificada la
necesidad del sistema hdptico del retorno de fuerza cabe mencionar que
se adquirid experiencia en este sentido y desde muchos puntos de vista.
Para simular en 3D el mecanismo de sincronizacion de los pedales del
piloto y copiloto y el accionamiento de frenos, se utilizaron Prok y CATIA,
siendo este Ultimo el mismo software que emplea Boeing [5] en el disefio
de sus productos. Desde dicha perspectiva el oroyecto adquiere un
manejo mdads profesional, que se adhiere a los estandares de quién
desarrollé la aeronave original.

VI. Trabajo a futuro

En la siguiente etapa del proyecto se decidirdn las especificaciones del
motor eléctrico que dard el retorno de fuerza cl usuario. Esto implica
modificar y adaptar algunas partes del disenc a los componentes
(sensores, acoplamientos y sujecion del motor) que forman parte del
sistema hdptico de retorno de fuerza. Asimismo se disenard un mecanismo
de sujecion entre el sistema de los pedales y la cabina del simulador.
También se continuard con la construccidn del prototipo y la definicion de
tolerancias geomeétricas para las piezas restantes.

Finalmente, existe una buena perspectiva para el progreso y seguimiento
de este proyecto y su contribucién a la parte de la construccion del
simulador de vuelo B737 NG, asi como una forma de generar tecnologia
propia.

VIl. Referencias
[1] S.P. Sudarsan, T. Yocum, D.P. Haanpaa. “Evaluation of Preferred Motor
Torque Levels for Force Feedback”, Computational Cybernetics and
Simulation, 1997 IEEE International Conference, 12-15 Oct.1997, pp. 1073-
1077.

[2] Manual de Mantenimiento: Boeing 737-600/700/800/900, Boeing, pags.
5-14.

[3] Manual de Disefio de Elementos de Mdquinas, Dr. Gonzalo Gonzdlez
Rey, Cuba, 2002.

24



[4] Enfrevista el miércoles 18 de agosto de 2004 con el Sr. Rodrigo Pozas,
director general de la empresa Frecuencia 122.1.

[5] Boeing 737 Family, The Boeing Company, Consultado el 18 de agosto de
2004. http://www .boeing.com/commercial/737family/flash.html

[6] Simulation Systems, Flight Safety International, Consultado el 18 de
agosto de 2004. hitp://www flightsafety.com/ssd.htm

[7] Servicios, Frecuencia 122.1, Consultado el 18 de agosto de 2004.
http://www.122puntol.com/index1.htm

[8] Visita al hangar de la Procuraduria General de la Republica.

[9] Visita al hangar de mantenimiento de Aeroméxico. 30 de septiembre de
2004. Ing. Pablo Ramdn Lépez Escalante. Subdirector de Ingenieria vy
Aseguramiento de la Calidad.

[10] Hdptica, Consultado el 2 de octubre de 2004.
hitp://www.nimarts.com/haptic/

[11]  Ivan Sutherland, Sketchpad: A man-machine  graphical
communication system, Garland Pub, 1980, 176 pages.

[12] D.S. Kwon. "Haptic Experimentation on a Hybrid Active/ Passive Force
Feedback Device”, IEEE International Conference on Robotics &
Automation, Washington, May 2002.

[13] ASM International. "Metals Handbook", Second Edition. The Materials
Information Society. United States of America, 1998.

[14] S. Kalpakjian, S. R. Schmid. “Manufacturing Engineering and
Technology”, Fourth Edition. Prentice Hall. United States of America, 2001.

[15] An Introduction to Human Factors Engineering, Christopher Wickens,
Longman, 1998.

[16] The Occupational Ergonomics Handbook, Waldemar Karwowski, CRC
Press, 1999.

[17] Ergonomia 3, Pedro R. Mondelo, Alfaomega, México, 2001.

[18] Simulador de vuelo: Pedales de Boeing 737NG, CD, México, 2004.

25



VIill. Anexos
Disenos preliminares
Engranes

En un principio, al no contar con los planos de los pedales, se decidid
proponer un mecanismo que llevara a cabo la misma funciéon. Para este
mecanismo se utilizaron engranes cilindricos como se aprecian en la figura
3. La funcidén de los engranes era poder transmitir el movimiento de un
pedal a ofro. En una segunda etapa, como se aprecia en la figura 4
utilizamos tres engranes conicos debido a que la fuerza se transmitiria a un
tercer eje, esto con la finalidad de sincronizar los pedales de piloto y
copiloto.

Los engranes estaban acoplados al eje de giro del arco que describen |os
pedales al moverse. Un tercer engrane se acoplé de tal manera que Ios
tres quedardn conectados mecdnicamente, como se puede ver en la
figura 3.

Se escogieron engranes de dientes rectos, porgue son mds baratos vy
faciles de fabricar y maquinar. Aunque se tiene claro que no son los
mejores, para el tipo de aplicacién que requiere de una baja velocidad,
estos engranes eran ideales.

o Dientes rectos.

L
Figura 1. Engranes cénicos de dientes rectos [3]

Para dar una idea de las dimensiones de 1os engranes se realizaron algunos
cdlculos que permitieron definir nimero de dientes, dngulo entre los
dientes, dngulo entre los engranes y tamano [3].

Ya que se habian calculado estos pardmetros, se hizo una cotizaciéon y se
observd que entre mds chicos eran los engranes mds caros eran debido a
que el barreno necesitaba ser mdas preciso. Los engranes mdas baratos que
nos podian fabricar eran de 10 centimetros de radio mayor, 4 centimetros
de radio menor, y con un barreno de % de pulgada. El precio para el
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engrane descrito fue de 650 pesos (cada engrane). Si se deseaba un
barreno de menor tamano el precio aumentaba.

Esta opcidn fue muy buena pero el costo era demasiado elevado ya que
se necesitan 6 engranes para un juego completo de pedales (piloto y
copiloto). Por otra parte los engranes deben de estar lubricados y esto se
traduce en un alto costo de mantenimiento al tener que prestar servicios

adicionales al equipo.

a. Modelo Lego “Jaune”

En este primer modelo se buscd disenar un mecanismo donde al presionar

el pedal izquierdo regresara el pedal derecho. Nos enfocamos en
Para este primer

comprender el funcionamiento bdsico de los pedales.
No se revisé nada

modelo se propuso el uso de engranes cilindricos.
acerca del sistema de accionamiento de frenos. Gracias a la construcciéon

de este primer modelo se pudieron resolver algunas dudas que se tenian,
de tal manera que se cayd en la cuenta de que un pedal si regresa

cuando se presiona el otro y viceversa.

Figurd 3. Arreglo de engrone
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b. Modelo Lego “Rouge”
Para este modelo se propuso el empleo de engranes cénicos. En este
segundo modelo también existié la tarea de sincronizar los pedales de
piloto y copiloto, utilizando una cadena. Con este modelo se comenzd a
tomar decisiones sobre el uso de engranes asi como el costo de los mismos.
En un principio ésta era la idea mdas sélida pero cambié radicalmente
después de la visita a Aeroméxico [9].

Figura 5. Arreglo de

Figuré. Sincronizacién ddoles
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Vista explotada isométrica (Dos mddulos sencillos y un mddulo de sincronizacion)



Vista explotada frontal (Dos mddulos sencillos y un mddulo de sincronizacion)



Vista lateral (Base de sujecion)



Vista isométrica frontal (Base de sujecion)



Vista isométrica trasera (Base de sujecion)
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