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Resumen

El Sistema de prueba para el servo actuador electro hidrdulico mecanico PITCH TRIM, se disend
con ¢l fin de simular en tierra las senales provistas por la computadora de vuelo en el helicdptero.
De esta manera, el mantenimiento avanzado que se aplica a este tipo de dispositivos se practica
con mayor eficiencia, permitiendo que los operadores tengan un panorama méas amplio del estado
del actuador, v asi tomar decisiones mas acertadas.

El Pitch Trim Actuator Assembly, esta conformado por tres subconjuntos conocidos como: SAS
Actuator, Trim Basico yBoost Actuator. El Trim, permite la ejecucion de movimientos de cabeceo del
helicdptero sobre e eje longitudinal en el angulo de pitch. Y el SAS, realiza correcciones pequenas
de amaortiguacién al movimiento para aumentar la estabilidad. El proyecto esta conformado por
la parte circuital conocido como Hardware junto con la adquisicidn de la informacion externa, v
por la interfaz grafica de control llamada Software.
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Abstract

The testing system for the mechanical electro-hydraulic serve actuator PITCH TRIM has been
designed to simulate the ground signals provided by the flight computer in the helicopter. Thus,
advanced maintenance applied to this type of device is more efficient, allowing operators to have
a broader picture of the actuator condition and to make decisions in a more successful way.

The Pitch Trim Actuator Assembly consists of three subsets known as: SAS Actuator, Trim Basic
and Boost Actuator. The Trim allows the execution of pitching movements of the helicopter on
the longitudinal axis at the angle of pitch. And the SAS performs small buffering corrections to the
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maovement fo increase stability. The project consists of the cireuit section, known as hardware, along
with the acquisition of external information, and the control graphic interface called software.

Keys Words actuator, longitudinal axis, firmware, interface, protocol

Introduccion

imprescindibles  en el campo de

la aerondutica, debido a que el
comportamiento complejo de las aeronaves
en vuely debe ser muy bien calculado en tierra
para determinar cualguier tipo de falla, de ahila
necesidad de encontrar medios para desarrollar
tecnologia que mejore los sistemas de deteccidn
de fallas de los dispositivos dispuestos en las

aeronaves.

[ o sistemas de prueba, son herramientas

Este avance de la tecnologia, requiere que
los sistemas de prueba estén en constante
renovacion v actualizacién, teniendo en cuenta
el permanente cambio en el campo aerondutico.
Por esta razén, v a la importancia de abordar
este campo tan poco explorado en nuestra
universidad, se presenta el estudio investigativo
que conllevara al desarrollo de un sistema de
pruebas para el Actuador Electro-Hidrulico-
Mechnico del AFSC del Helicéptero UH 60
Black Hauck.

Esta investigacion se basd en los manuales que
se encontraron acerca de aeronautica en la red,
ademas delaexperienciainvaluable de personal
que ha tenido contacto directo en este campo
de accidn, los téenicos de aviacidn quienes nos
transmitieron toda su experiencia para lograr
un entendimiento total de los sisternas que
involucran el control de vuelo de una aeronave,
tales como: los dngulbs de elevacién, sus
diferentes ejes de accién, v sefales eléctricas,
que independiente v conjuntamente hacen
que la aeronave funcione de la manera mas
adecuada.

Estas sefales que se aplican en vuelo real,
fueron simuladas de manera puntual por medio
del sistema que se desarrolld, el cual presentd
a los diferentes dispositivos involucrados en el

Actuados EH-M del AFSC. Las sefiales que sele
aplicaron en condiciones de vuelo real, debian
chiener valores precsos de las condiciones
de funcionamiento de fales dispositivos, al
contar con padmetros de control que se deben
cumpliv. 5i estos estandares no se cumplian,
estos dispositivos deblan ser enviados a un nivel
de mas alto mantenimiento.

Descripcion General del Proyecto

El provects del disefio e implementacién deun
dispositivo para pruebas del actuador PITCH
TRIM ASSEMBLY, que hace parte del Sistema
de Control de Vuelo Automatico (AFCS) de
los helicdpteros Black Hawk, se desarrdlo con
el fin de detectar fallas v verificar el correcto
funcionamiento del actuador en vuelo.

De acuerdoalasestadisticasde reportes defallas
presentadas, muchas de ellasson causadas porel
actuador Pitch Trim, retrasandolas misiones de
los helicdpteros v tomando unlargo tiempo para
corregitlas. Estos problemas ocurren debido a
que no se cuenta con sistemas computarizados
ytecnificados, que sean capaces de suministrar
un reporte total v detalado del estado de los

dispositivos.

El actuador PFitch Trim, es uno de los
componentes fundamentales del Sistema de
Control de Vuelo Automético (AFCS) v esta
ubicado en la plataforma hidrdulica de la
aeronave (Figura 1). Su funcidn es mantaner
la actitud de cabeceo del helicdptero sobre &
gje longitudinal (Figura 2), lo cual consiste en
fijar un &ngulo ideal dela nariz del helicdptero
y hacer pequerias correcciones en vuelo, de
acuerdo a las senales eléctricas que recibe la
computadora desde diferentes  dispositivos
sensoriales o desde los controles de wuelo del
piloto.
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Figura 1 Ubicacién del PITCH TRIM ACTUATOR
ASSEMBLY en el helicépiero.

Figura 2. Aditud de cabeceo del helicdptero sobre el eje
Jongitudinal.

Fuente: Manual de partes TM1-152(0-237-23P4

El banco de pruebas disefiado, estd en la
capacidad de proveer al actuador las sefales
eléctricas  necesarias  para  su correcto
funcionamiento, con el fin de simular las
condiciones que le provee el helicdptero en
vuelo,

Estosactuadores funcionan ademas con presidn
hidraulica, lo queles permite multiplicar 1a fuerza
necesaria para mover los rotores del helicdptero
que actdan en el movimiento de cabeceo sobre
2l eje longitudinal. Las fallas presentadas en
wuelo que involucran al actuador Pitch Trim, se
perciben de diferentes maneras, como lo es, en
movimientos errdticos de cabeceo con ascenso
v descenso no uniforme de la nariz de la
aeronave; restriccidn de movimiento del Bastén
Cidico en la cabina del piloto; e iluminacién de
la serial de precaucién de falla del Trim o FPS
{Flight Path Stabilator) en el panel de control
del helicéptero.

Una vez, se simulan las condiciones de e
aeronave en ¢l sistema de prueba, un sensor de
desplazamiento v posicién envia informacidn
constantemente al  hardware, acerca del
movimiento lineal de los pistones del actuador.
Ademas, al banco de prueba llegan seriales
de dos potencidmetros internos del actuador,
quienes normalmente cumplen la funcién de
alertar a la computadora del helicdptero de
posibles afecciones del Pitch Trim Actuator,
aunque muchas veces son ellos mismos los
causantes del comportamiento ermtico del
dispositivo. Estas sefiales, junto con informacidn
extra de valores de impedancias, woltajes v
corrientes, seran Otiles para dar una completa
exposicidn del estado de todos los subconjuntos
del actuador Pitch Trim.

El dispositive de prueba procesa v envia los
datos, a través de un canal de comunicacién
por USE al computador. Al llegar all, son
manipulados por una interfaz grafica hecha en
LABVIEW, donde estan alojados los controles
del banco de prueba v donde se muestran los
resultados del andlisis detallado graficamente.
De esta manera, se provee al operador de una
visidn amplia acerca de lo que exactamente
estd ocurriendo con el dispositive a probar v
la facilidad de determinar las operaciones de
reparacion necesarias para lograr el correcto
mantenimiento del actuador.

Para efectos de diserio se tomaron patrones de
referencia a partir de manuales de dispositives
de Black Hawk, pruebas reales con Pitch Trim
en buen estado v segin experiencia de los
técnicos de aviacidn de la Fuerza Aérea de
Colombia.

Descripcion y funcionamiento del
PITCH TRIM ACTUATOR ASSEMBLY

El PFITCH TRIM ASSEMBLY, esta conformado
por tres subconjuntos principales el SAS
ASSEMELY, Trim Bésico v el Boost, como se
muestra en la figura 3.
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Figura 3, Subconjuntes del PITCH TRIM ACTUATOR
ASSEMBLY.

Fuente: Imagen tomada en hangares de Base
Aérea de Rionegro Antioguia.

TRIM Basico.

Este actuador esta a su vez conformado por los
siguientes elementos, mostrados en la Figura 4
y Figura 5:

- Amplificador Hidraulico.

- Acoples de desconexién rapida de presiony
retorno.
Lineas Hidrdulicas.
Pistones del trim.
Leva de entrada.
Potenciémetros internos (Stick position v
Trim position ).

- Conector del trim basico.

Rgura 4. Lado 1 de los componentes principales del
Trim Baésico.

Fgura 5. [ado 2 de los componentes prindpales del
Trim Basico.

Fuente: Imagen tomada en los hangares de b Fuerza
Aérea.

El Trim Basico, es alimentado con 1000
libras de presién hidrdulica, inyectadas al
Amplificador Hidraulico, quien recibe sefales
eléctricas a través del conector del Trim Béasico
proveniente del la computadora de vuelo. Estas
sefiales de corriente, determinan la direccién y
la intensidad del flujo hidrdulico, puesto que son
inyectadas a un arreglo de bobinas que generan
el movimiento de una aguja para cerrar o abrir
los orificios por donde pasa el fluido hacia los
dos pistones del trim. Estos pistones, a su vez,
estan conectados a la leva de entrada quien
se movera adelante o atrés, dependiendo de la
posicion de los mismos. La leva de entrada se
encuentra acoplada al BOOST ACTUATOR
para transmitirle movimiento lineal al piston
del Boost.

Caracteristicas del Test Bench:

Generalidades

El sistema se compone de una caja donde
se alojan el HARDWARE vy las conexiones
respectivas que van al elemento a probar, como
se representa en el siguiente esquema:
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Figura 6. Esquema general del canjunto de prueba de
fallas.

El PITCH TRIM ACTUATOR ASSEMBLY,
se conecta al Banco de Pruebas a través de 4
grupos de cables especiales. Las sefiales de
retorno desde el actuador son procesadas por
el sistema central del hardware para ser llevadas
a la computadora donde se realiza el analisis y
presentacion de los resultados.

A continuacién se presenta un diagrama de
bloques que esquematiza el diserio interno del
HARDWARE.

Figura 7. Diagrama de bloques del sistema interno del
Banco de Pruebas

Los sub-bloques mostrados en la figura 7,
se encargan de llevar las senales eléctricas al
actuador, de conducir las senales de control y

de realimentar al sistema de prueba con el fin  Aérea.

de comprobar el estado actual del actuador.
Cada uno de los conectores de estos cables
tiene un nimero determinado de pines que
corresponden a una funcién especifica.

Modulo de Alimentacién: Este modulo
representa el conjunto de sefales de voltaje
que van al Pitch Trim, a las electro-wélvulas
shut off del modulo de asistencia del piloto v
el voltaje que alimenta la circuiteria interna del
hardware.

A continuacion se describe el propdsito de cada
uno de los circuitos de alimentacién:

Circuito de 28 Vdc, 5 Amps: El propésito
de este circuito es alimentar con 28V a dos
walwulas shut off: Trim y SAS, cuyo consumo
de corriente es de 1 Amp. para cada una.
Segtin las especificaciones eléctricas exigidas
para este propésito se debe disponer de una
corriente maxima de 5 Amps,, lo que explica
tal caracteristica.

Lasvalvulas shutoff se encuentran en el modulo
de asistencia del piloto y tienen como funcién
permitir o bloquear el paso del fluido hidraulico
que va a presurizar al Pitch Trim Actuator.

Figura 8. Modulo de Asistencia del Piloto

Fuente: [magen tomada en los hangares de la Fuerza
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Circutto de +/- 15Vde: Este circuito corresponde
a unafuente de alimentacién doblede +15Vdey
-15Vde fijas, con dos propdsitos generales: uno
es alimentar a dos componentes del actuador
Trim lamados Stick Position v Trim Position, v
¢l ofro o3 polatizar algunos componentss de la
circuiteria del Banco de Pruebas, principalmente
el potencidmetro digital wilizado para obtener
¢l rango de corriente requerido por las electro-
valvulas del SASy Trim.

Cireutto de 5 Vde: Tiene solo una funcién, v es
suplir a todos los circuitos internos digitales del
sistema de prueba.

Modulo de Conexién al Pitch Trim Actuator:
Este modulo representa la conexidn desde

gl Banco de Prugba al Pitch Trim Actuator
Assembly.

Existen dos grupos de cables el cable del SAS
Actuator, conformado por 4 cables individuales,
y el del Trim Actuator conformado por 8
cables individuales. En sus extremos poseen
conectores circulares cuya disposicl dn de pines
es la siguiente:

Figura 9. Conector TRIM

Empezando el conteo segin el esquema de
pines, cada uno corresponde a las siguientes
funciones:

Pinl: NCY

Pin2: Servo-Valvula Trim.

Pin3: GND?.

Pind: Seral de + 15V del Stick Position.
Pin5: Senial de - 15V del Stick Position.

Pint: Senial de salida del Stick Position.
Pin7: Senal de +15V del Trim Position.

Pin8: Serial de -15V del Trim Position.
Pin9: Serial de salida del Trim Position.

Pinl0: NCY,
Pinll: NC.
Pinl2: NC2.
10 40
0 0
Figura 10. Conector SAS

Empezando el conteo segin el esquema de

pines, cada uno corresponde a las dguientes
funciones:

Pinl: Senal para SAS].
Fin2: GND? para SASL.
Pin3: Senal para SAS2.
Pind: GNI para SAS2.
INC: No Connection.

2GND: Ground (Tierra).

Modulo de Conexidn de las electrovdlvulas:
Conformado por dos pares de cables, uno
para la wilula shut off del SAS vy el otro para
la vabula shut off del TRIM. Los pines para
amhbos cables estan dispuestos de la siguiente
manera:

Pinl: Senal de 28V para la electrondhula.

Pin2:GND,
Pin3: NC.

Figura 11. Conector Shut Off
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Resultados

La implementacidn de sistemas para
la deteccién de fallas en los actuadores
que estan ubicados en las aeronaves, es
un aspecto importante en la seguridad
de las personas que utilizan este tipo de
medios de transporte, puesto que las fallas
operacionales de estos dispositivos no se
deben corregir en el aire. Es necesario,
contar con un sistema de control de calidad
para garantizar una buena ejecucidn de
los sisternas que estAdn inmersos en el
funcionamiento de las aeronaves.

El sistema de prueba que se ha diseriado,
cumple con pardmetros necesarios para
poder determinar algunas de las diferentes
fallas que se pueden presentar por parte
del PITCH TRIM ACTUATOR. Estas fallas
se detectan por medio de la simulacién de
las diferentes sefales que s2 le aplican en
vuelo real al actuador v que son aplicadas
en forma individual en una estacidn de
mantenimiento creada para tal efecto.

Dehido a que el sistema de pruebas debe
operar, de tal manera, como lo haria la
computadora de wuelo, se implementd
la interfaz entre el dispositive de prueba
disefiado v la computadora, de la cual se
obtendtd la informacién de los actuadores a
los que se le estén aplicando dichas sefiales.
Ademas, se optd por utllizar una conexidn
USE gue brinda una velocidad optima para
los requerimientos que se necesitan a la
hora de transferir datos desde el hardware,
hasta la computadora que analiza y reporta
al wuario las condiciones en que estd
operando el actuador en prueba. Se usé la
versidn de USB 2.0, puesto que brinda una
mayor velocidad que la comunicacion serial
que es apenas de 1 Mb/s.

Para tal efecto, de la conexién USB,
un dispositive bastante feill de operar

v con diferentes tipos de opciones de
programacién  que  brindd  suficientes
petiféricos internos para la adquisicidn,
procesamiento v envid de datos, fue el
FIC 18F2550, el cual utilizado de la forma
correcta permite un transferencia de de
datos full duplex, al mismo tiempo, que
permite la conversidn de senales andlogas
en digitales v sirve como puerto de entrada
vsalida para el control del hardware que fue
necesatio implementar.

Con respecto al PIC, es de resaltar que
cuenta con un conversor ADC que consta
de 10 entradas multiplexados, esto hace que
al utilizar més de una entrada al conversor
se generen una serie de inestabilidades en
el conversor haciendo que los bits menos
significativos de la conversidn varien de una
forma muy @pida v aleatoria.

La herramienta computacional de National
Instruments, brindé gran variedad de
formas al analizar las serales que legan a
la computadora v asi expresar de la mejor
manera los datos obtenidos de la conversién
del PIC. Con respecto ala interfaz USB, se
presentd algunos inconvenientes, puesto
que la herramienta virtual que se utilizé, era
muy avanzada para la versidn que se uso
inicialmente, tal situacidn se soluciond con
la actualizacién de la versidn utilizada de
LABVIEW 8.5.

En primerainstancia para simularlas seriales
se disefio con bases fedricas indicadas,
de tal manera, que el disefio fue probado
en protoboard, puesto que no se tenia en
nugstro medio, en la cudad de MNeiva, el
dispositive. Sin embargo, se comprobd
que esas bases tedricas coincidian en gran
medida con la experiencia obtenida al
aplicar el disefio inicial al actuador.

Las diferentes pruebas se realizaron en la
entidad militar. Después de cada prueha, se
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identificaron las diferentes fallas, las cuales
se fueron perfeccionands en pruebas
siguientes.

Recomendaciones

* Teniendo en cuenta que la implementacidn
del dispesitivo estd orlentado hadia la
tecnologia militar, la principal mejora es
implementar este dispositivo con elementes
que cumplan dichas caracteristicas y ampliar
el rendimiento v la confiabilidad en las
mediciones que pueden hacer los dispositives
de esta tecnologia.

+ E sistema cuenta con un médulo de
transmisién de datos hacia e puerto USB
del computador, dificultando la manipulacién
del mismo. La adecuacién de un sistema
de  comunicacién inaldmbrico, aungue
aumenta los costos del provects mejoraria
la maniobrabilidad del prototipo, puesto que
evitaria la presencia dd operador dentro del
cuarto dondese encuentra la fuente hideulica
que genera altos grados de ruido gue
conllevarian a el operario a tener problemas
fisicos més adelante.

* Estandarizar pammetros v ampliar los
médulos de medicién, para que con un sélo
banco se pueda probar mas actuadores o
dispositivos al tiempo.

*  Ampliar las caracteristicas de los elementos
de medicién, como ampliar la resolucidn
de los conversores v mejorar la precisidn
de los sensores a ufilizar, debido a que la
variacién que se tiene al momento de medir
s cercana a las milésimas de pulgada.

Glosario
ACTUADOR: Se denominan actuadores a

aquellos elementos que pueden provocar un
efecto sobre un proceso automatizado.

EJE LONGITUDINAL: Linea recta que se
recorre longitudinalmente.

FRMWARE: Programacién en  firme
Programa que es grabado en una memoria
ROM v establece la logica de maés bajo nivel
que controla los circuitos electrdnicos de un
dispositive. Se considera parte del hardware por
estar integrado en la electrénica del dispositivo,
pero también es software, pues proporciona
la ldgica v esta programado por algin tipo de
lenguaje de programacién. El firmware recibe
drdenes externas v responde operando el

dispositivo,

INTERFAZ: La interfaz de uwsuario (IU) es
une de los componentes mas importantes
de cualquier sistema computacional, pues
funciona como el vinculo entre el humano vla
maquina. La interfaz de usuario es un conjunto
de protocolos y técnicas para el intercambio de
informacidn entre una aplicacién

PROTOCOLO: Descripcidn formal de formatos
de mensaje v de reglas que dos ordenadores
debenseguir para intercambiar dichos mensajes.
Un protocolo puede describir detalles de bajo
nivel de las interfaces maquina-zmaquina o
intercambios de alto nivel entre programas de
asignacion de recursos,
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