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RESUMEN

En el siguiente proyecto se realiza el estudio para la automatizacion del
sistema de recarga del Lanzador Mdltiple TATRA, basandose en el
prototipo RM-70 a cargo del CICTE; este estudio se forma de la Ingenieria
basica y de detalle, de un sistema de control automético para realizar la
recarga de 40 cohetes de 122 [mm] en un dispositivo de disparo (paquete
guia), este sistema de control automatico (de la recargadora) se integra al
sistema de control ya implementado en el paquete guia. Para controlar el
proceso de recarga, se manipula la velocidad de un motor DC Magneton, y
el flujo en dos electrovalvulas, y se mide la posicion de la recargadora, a
través de siete limitadores de posicion (originales del vehiculo), y se mide
tres posiciones del paquete guia, a través de tres sensores inductivos
PNM6-AN-4H (se adiciona un interruptor de presion MPS25-1C-P1000D
para garantizar una correcta recarga). Debido a que el RM-70 se expone a
condiciones ambientales adversas, necesita un respaldo en caso de falla
del control principal, lo que se logra dotando al sistema de recarga de un
controlador de respaldo (basado en légica de contactos Allen Bradley 700-
TBS24) que funciona en paralelo al controlador principal (basado en légica
programada PLC Direct Logic 205). Finalmente se realiza la simulacion del
controlador principal sobre el vehiculo, para evaluar y comparar el proceso

de recarga de este proyecto vs el anterior a este proyecto.

Palabras clave: RM-70 LANZADOR MULTIPLE TATRA,
RECARGADORA, PAQUETE GUI'A, COHETES DE 122 [mm], CIC TE.
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ABSTRACT

In this project, it is made the research to automatize the loading device of
the RM-70 Multiple Rocket Launcher, based on the CICTE’s prototype; the
research consists on a basic and detailed engineering of an automatic
control system, which load 40 bullet shells on the gun turret, and is
integrated on the actual control system. The automatic control manipulates
the magneton motor speed, and the pipeline flow through valves, and it
measures the loading unit position with seven limit switches, and measures
three positions of the gun turret with three PNM6-AN-4H inductive sensors
(the pressure on the pipeline is measured through a MPS25-1C-P1000D
pressure switch, to guarantee loading); due to the operation over an
adverse environment, the RM-70 needs a loading backup system in case
the main controller fails, this is solved by a backup controller (Allen Bradley
700-TBS24 relay logic), who works in parallel to the main controller (PLC
Direct Logic 205). At the end, the simulation is made over the RM-70, to
evaluate and compare the loading on this project vs the loading on the last

project.

Keywords: RM-70 MULTIPLE ROCKET LAUNCHER, LOADING D EVICE,
GUN TURRET, 122 [mm] ROCKETS, CICTE.



1 CAPITULOI
GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

En 1898 la empresa checa TATRA se especializd en la fabricacion de
camiones todo terreno y ha contribuido con la modificacion de sus
vehiculos para fines militares; uno de ellos es el Lanzador Multiple TATRA
(RM-70), un camion todo terreno desarrollado en 1972 en Checoslovaquia
dotado de un sistema de carga® de cohetes y un sistema de disparo de
cohetes; después de la desintegracion de Checoslovaquia en 1993 el

vehiculo de artilleria fue vendido a varias naciones entre ellas Ecuador.

Su homologo BM-21 aport6 al triunfo en la Guerra del Cenepa en 1995,
por esto en el afio 2008 entré en ejecucion al Ecuador el proyecto de
modernizacién del Lanzador Mdltiple TATRA, a través del Centro de
Investigaciones Cientificas y Tecnolbgicas del Ejército (CICTE), con la

propuesta de implementacion de cuatro fases:

e Control de tiro
* Posicionamiento automatico
 Recarga

 Telemetria

Todas las fases mencionadas conforman la totalidad de la
modernizacion del RM-70; para esto el CICTE se encuentra a cargo de un
vehiculo, utilizado como prototipo para la modernizacién, como se muestra

en la Figura 1-1.

! Conocido de aqui en adelante como “Sistema de Recarga”, por convencionalismo.



Figura 1-1. Prototipo de RM-70 a cargo del CICTE

En el afo 2008, posterior al desarrollo de la primera fase, se
presentaron inconvenientes en el sistema de disparo, entrando el proyecto

en una etapa de anlisis, reparacion y configuracion.

En el afio 2011 se presentaron los primeros resultados de mejora en los
ejercicios realizados en el sector de Playas de la Provincia del Guayas;
desde este afio el proyecto se detuvo por situaciones econdmicas,

impidiéndose continuar con el desarrollo de las siguientes fases.

En el afio 2014 se retoma el proyecto y se realizan cambios en la parte
mecanica como prioridad para la ejecucion de ejercicios militares, se pone
en funcionamiento el sistema y se ejecuta el tiro de 200 cohetes en abril del
mismo afio, de esta forma se comprobd que la primera fase implementada
en el RM-70 se encontraba operable, situacion por la cual se decide
continuar con la ejecucion de las siguientes dos fases a través del CICTE.

Desde abril del afio 2014 se considera al vehiculo operable y el CICTE

se encuentra a cargo de la modernizacion del sistema de recarga.

Actualmente el RM-70 tiene implementado el control digital de tiro y
movimiento automético del paquete guia, sin embargo el sistema de
recarga se opera de modo manual y desde el tablero, tomando 8 pasos (y
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media hora aproximadamente) para la transferencia de los cohetes hacia el
sistema de disparo, el modo automético se encuentra inoperable, y la

seguridad es de forma visual.

1.2 Justificacion e Importancia de la Modernizacion

El BM-21, homodlogo del RM-70, contribuyo en la victoria de 1995, sin
embargo el BM-21 carece de un sistema de recarga, contrario a esto el
RM-70 tiene la capacidad de transferir 40 cohetes al paquete guia para
realizar un segundo disparo, por ello es esencial lograr una modernizacion

que garantice una correcta recarga.

Las principales razones de la modernizacion del sistema de recarga son
brindar aporte a la seguridad aumentando sensores, y realizar un analisis
para el modo de operacién automatico que logre la disminucion del tiempo
de operacion de la recarga, y con ello disminucion de realizacién de un

segundo disparo.

Los analisis realizados sobre el funcionamiento del sistema de recarga
modernizado, permiten al CICTE comprobar su operatividad y conocer la

factibilidad de implementar este proyecto a gran escala.

1.3 Alcance de la Modernizacion del Sistema de Reca rga del RM-70

El actual proyecto moderniza el sistema de recarga de cohetes del
Lanzador Multiple TATRA RM-70, mediante la aplicacion de sistemas de
control automatico que permiten operar la recargadora desde el tablero
(Figura 2-43) y la pantalla ya instalados, basados en los requerimientos

funcionales y de implementacion del sistema.

Como parte inicial se investiga sobre el estado actual tanto mecanico

como eléctrico del sistema de recarga del vehiculo.

La mejora del sistema de recarga involucra el disefio de un sistema de
control, que funciona en paralelo al sistema de recarga desde el tablero; si

el sistema modernizado queda inutilizado por condiciones adversas, como
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respaldo puede operarse la recargadora desde su tablero como se lo hacia
anterior a este proyecto.

El sistema de control se basa en la aplicacion de:

* Un modo de operacién manual que permite la maniobra paso-a-paso
de la recargadora.
* Y un modo de operacion automatico que integra algunos de los
pasos del modo manual, en ciclos disefiados para cumplir con:
0 seguridad
o disminucion en el tiempo de recarga con respecto al sistema

anterior al proyecto.

Para garantizar una correcta recarga se determina los sensores
adecuados que permiten la alineacion de la recargadora con el paguete

guia como se muestra en la Tabla 3-5.

En caso que no se encuentren correctamente alineados, el sistema de
recarga modernizado alerta este inconveniente, requiriéendose una accion

del operador para corregirlo;

Ademas este sistema modernizado informa acerca de la presion
suficiente provocada por la bomba hidraulica, a fin que la recargadora
pueda ejecutar los movimientos, caso contrario se debe revisar el estado

de la bomba manualmente.

En la pantalla se incluye la interfaz grafica (sus disefios consisten

Uunicamente en software) para:

 El modo manual, que consta de 8 posibles pasos limitados de
acuerdo a la ubicacion de la recargadora, y se incluye la posibilidad
de abortar la ejecucion de cualquiera de estos pasos. Esta pantalla
mostrara el modo de operacion, y el movimiento que se ejecuta en
ese momento.

* ElI modo automatico, que incluye los mandos e indicadores del modo

manual, con la diferencia que se integran algunos de los pasos del
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modo manual en ciclos, para permitir operar la recargadora por

etapas

La simulacion se realiza directamente sobre el vehiculo, sin embargo no
se simula el funcionamiento en su totalidad debido a que no se dispone de
todos los sensores necesarios para la modernizacion del sistema de
recarga ni de su instalacién. Se utiliza una pantalla? como simulacién de un
mando a distancia y un sistema de control® con caracteristicas similares a
los ya implementados en el sistema de disparo. Esta simulacién permite
comparar el proceso de recarga del sistema modernizado versus el sistema

anterior al proyecto. No se simula el funcionamiento desde el tablero actual.

Al final se entrega planos eléctricos, diagramas de flujo de
automatizacion del proceso, y manual de usuario correspondiente a la
operatividad; y se entrega de manera documentada los estudios realizados
sobre el sistema de recarga con toda la ingenieria basica y de detalle,
incluyendo el disefio de la etapa de potencia y el dimensionamiento de los

elementos de proteccion.

1.4 Objetivo
La modernizacién del sistema de recarga del RM-70 lleva al objetivo

general de este proyecto de grado:

Realizar la ingenieria conceptual, basica y de detalle para la
automatizacion del sistema de recarga del Lanzador Mdltiple TATRA (RM-
70), mediante la simulacion sobre el prototipo a cargo del CICTE para

justificar su implementacién a gran escala.

? pantalla Automation Direct de 12 pulgadas (EA7-T12C)
® PLC Direct Logic 205 (Koyo), con CPU H2-WinPLC3
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1.5 Requerimientos Funcionales — Automatizacion del Sistema de
Recarga del RM-70

Para lograr este objetivo general se cumple con requerimientos

funcionales para la automatizacion, traducidos a objetivos técnicos a

continuacion.

* Proponer un respaldo en el proceso de recarga, mediante el
funcionamiento en paralelo del sistema modernizado con el sistema
anterior a este proyecto, para mantener la maniobrabilidad de la
recargadora, en caso de falla del sistema modernizado debido a
condiciones adversas.

e Garantizar una correcta recarga, identificando posibles causas de
fallo, a través los sensores ya instalados sobre el vehiculo, y
sensores adicionales.

* Integrar los modos de operacibn manual y automatico de la
recargadora en el sistema de control ya implementado, para recibir y
enviar datos utiles en el proceso de recarga, mediante la utilizacion
de una red de comunicacion.

» Comparar el proceso de recarga del sistema modernizado versus el
sistema anterior a este proyecto, mediante una evaluacion de la
interfaz y el controlador, ademas de una estimacion de tiempos de

ejecucion del proceso, para decidir su implementacion.



2 CAPITULO I
INGENIERIA CONCEPTUAL DEL SISTEMA DE RECARGA

2.1 Sistemas del vehiculo de artilleria TATRA

Se puede dividir al vehiculo de artilleria TATRA (RM-70) en tres
secciones comenzando desde la cabina, unidad de carga® (recargadora), y
paquete guia, como se ve en la Figura 2-1.

PAQUETE GUIA
RECARGADORA

CABINA

Figura 2-1. Vehiculo RM-70 dividido en secciones

En la cabina se encuentran los indicadores y mandos para la recarga,
posicionamiento y disparo; en la parte posterior a la cabina se ubica la
recargadora, con espacio suficiente para almacenar hasta 40 cohetes de
122 [mm]; y en el extremo final del vehiculo se encuentra el paquete guia
con los mecanismos necesarios para moverse, y disparar hasta 40 cohetes
de 122 [mm].

Ademas el vehiculo posee un dispositivo de control para el ajuste de la
presién de aire sobre los neumaticos, y una topadora® que le permite quitar
obstaculos.

* Conocido de ahora en adelante como “recargadora”, por convencionalismo.
® Similar al extremo de una excavadora, utilizada principalmente para preparar la
posicion de disparo y remover obstaculos.



El funcionamiento del RM-70 se compone de tres procesos:

« Posicionamiento de paquete guia®
« Control de disparo’

« Recarga de cohetes®

Estos tres procesos involucran el procedimiento utilizado para fines
militares, y se basan en el funcionamiento de los siguientes sistemas
(Figura 2-2) del RM-70:

Sistema de generacion eléctrica para el posicionamiento
Sistema de posicionamiento del paquete guia
Sistema de control de disparo (por la parte posterior)

P w0 P

Sistema de recarga de cohetes

Figura 2-2. Vehiculo RM-70 divido en sistemas

El modo de operacion de los sistemas del RM-70 se resumen en:

® Actualmente no se encuentra implementado el posicionamiento automatico, en su
lugar existe el movimiento comandado desde pantalla

" Existe el control digital de tiro para los 40 cohetes.

® Propésito de este proyecto de grado
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El sistema de recarga equipa al vehiculo con 40 cohetes en el paquete
guia, posterior a su equipamiento se puede cargar 40 cohetes extras en la
recargadora como reserva para un segundo disparo. El paquete guia se
debe posicionar automaticamente para alcanzar el objetivo seleccionado,
de esta manera el vehiculo se encuentra listo para realizar el disparo de los
cohetes en una secuencias predeterminada por el fabricante, hasta un

alcance de 20 [Km].

A continuaciéon se explica el modo de funcionamiento de cada sistema,

y se detallan sus elementos.

2.1.1. Sistema de posicionamiento del paquete guia

El sistema de posicionamiento se compone de movimientos de
elevacion vy direccion; Los angulos de direccion y elevacién se controlan
indirectamente mediante un numero de revoluciones del motor, que se
ingresa a través de la pantalla en la cabina. En el diagrama de bloques de

la Figura 2-3 se muestra el control de posicion para elevacion y direccion.

Control en lazo

cerrado de Sistema de i
posicion angular, Revoluciones _ |posicionamiento Angulo d;e elevacion
del motor (elevacidn)

(elevacidn)

Ingreso de la
variable de
consigna

Control en lazo

cerrado de Sistema de ‘ . .
posicion angular| Revoluciones  Ipqsicionamiento Angulo d;e direccion

del motor (direccion)

(direccion)

Figura 2-3. Control del posicionamiento del paquete guia

En la Figura 2-4 se muestran los elementos que componen cada

bloque.
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SISTEMA DE POSICIONAMIENTO (ELEVACION)
-
%

Anguio de
6n

CONTROL EN LAZO CERRADO DE POSCION ANGULAR

DEL MOTOR (ELEVACION)
| |
= S a Revolue/onis
MOTOR i REOUCTOR DE ELEVACION g |
Paquate guia

ELEVACION

INGRESD DE LA VARIABLE DE CONSIGNA
DRIVER
ELEVACION

(REVOLUCIONES PARA ELEVACION ¥ &
DIRECCION) 2
i 8
i
-
&
SENSOR DE POSICION
SISTEMA DE POSICIONAMIENTS (GIRECCION)

{ENCODER INCREMENTAL)

Wingala de
direccian

CONTROL EN LAZO CERRADO DE POSCION ANGULAR DEL
MOTOR (DIRECCION)

Revall
ciones

PANTALLA
# de
Revoluciones
Paguete gu \

REDUCTOR DE DIRECCION

it de
Revoluciones
H = |

MOTOR DIRECCION

[
DRIVER DIRECCION

CONTROLADOR
SENSOR DE POSICION
(ENCODER INCREMENTAL] &=
o del paquete guia

Figura 2-4. Elementos del sistema de posicionamient
La variable de consigna “revoluciones” se transmite al PLC y luego al

driver via protocolo RS232; el driver es el encargado de realizar el control
en lazo cerrado de revoluciones de motor, las que generan los angulos de

direccion y elevacion.
A continuacioén se detalla cada uno de los componentes del sistema de

posicionamiento del paquete guia.

Paquete Guia:
El paquete guia (Figura 2-5) consiste de una matriz de tubos de 4

columnas por 10 filas, sostenidos mediante una arco.

Figura 2-5. Paquete Guia del RM-70
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En la parte inferior del paquete se encuentra los reductores para
elevacion y direccion movidos por dos Servo Motor SVM-230 (Tabla 2-1);
estos servomotores son controlados por dos Servo Drive SVA-2300 (Tabla
2-3). En la Figura 2-6 se puede ver los componentes encargados del

movimiento del paquete guia (para elevacion).

. ,;‘;nnu
T

i

Figura 2-6. Servo driver (Izquierda), servo motor (  Centro), y reductor (Derecha)
de elevacion del RM-70

Servo Motor:

El Servo Motor posee un transductor tipo encoder en cuadratura®
adjunto que brinda la informacién de velocidad actual del eje del motor, asi
el Servo Drive puede ajustar la frecuencia de voltaje al motor para lograr la
velocidad deseada. El Servo Drive puede controlar el torque entregado al
motor ajustando la corriente suministrada al motor.

Tabla 2-1.
Caracteristicas mecanicas del Servo Motor SVM-230

Servo Motor SVM -230

Torque Maximo 35.8 [N.m]
Velocidad Maxima 3000 [rpm]
Relacién Torque Corriente  14.3[N.m]/17.4[A]

La relacién de la caja reductora es, 2110 revoluciones del Servo Motor
equivalen a 3000 milésimas del paquete guia, y el maximo angulo de tiro se

muestra en la Tabla 2-2.

° Convierte la posicién angular del eje en un cédigo digital; dos sensores adicionales le
permiten saber en qué direccion esta girando (cuadratura).
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Tabla 2-2.
Méaximo angulo de tiro del paquete guia

Maximo angulo de tiro [mil]
Direccion 3000
Elevacion 1167

Servo Drive:

En la pagina 213 de Automation Direct capitulo 4-2 (Direct, 2014) se
puede ver la configuracion del Servo Drive SVA-2300 para su operacion
sobre el equipo; también se puede utilizar el software SureServo PRO 3.1.0

(firmware 2.1) para configurar sus parametros por transmision serial RS232.

» Parametros de operacion: P1-15, P1-16, P1-31, P1-33, P1-34, P1-
35, P1-36, P2-36
» Parametros de control: P1-01, P2-10, P2-13, P2-14, P2-1, P2-17

 Parametros de comunicacion: P3-XX

Las caracteristicas eléctricas del Servo Drive se muestran en la Tabla
2-3.

Tabla 2-3.
Caracteristicas eléctricas del Servo Drive SVA-2300

Servo Drive SVA -2300

Voltaje de alimentacion Trifasico 230 [V]; 50-60 [HZ]
Corriente de entrada Trifasico 13.6 [A] — 3 [KW]
Rango de Velocidad 0-5000 [rpm]

Resolucién Sensor 10 000 [pulsos/rev]

Encoder Incremental

Interface de comunicacion Modbus RTU hasta 115.2 [Kbps]
utilizada

Tanto el Servo Motor SVM-230 como el Servo Drive SVA-2300
obedecen a las normas CE de EMC (Electromagnetic compatibility) y UL
(Underwriters Laboratories). El Servo Drive y El Servo Motor se encuentran
conectados como muestra la Figura 2-7.
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Figura 2-7. Conexion del Servo Drive a su respectiv. 0 Servo Motor (1-3; 2-4)

Pantalla

Existe una ventana para el manejo del paquete guia, ademas de la
visualizacion del estado del Sistema de Posicionamiento. Esta ventana se
encuentra en una pantalla tactil de 12” y se comunica de forma serial hacia

el PLC, sus caracteristicas se muestran en la Tabla 2-4.

Tabla 2-4.
Caracteristicas de la pantalla tactil
para posicionamiento del paquete guia

Pantalla Tactil

Marca AutomationDirect (EA7-T12C)
Tamanho 12 [in]
Comunicacién con el PLC Serial:

Protocolo RS232C

Conector DB15 tipo macho
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La ventana que permite estos movimientos se muestra en la Figura 2-8.

ENCENDER =
REVOLUCIONES - . SERVOMOTORES | - REVOLUCIONES

PLLE0S TAT E ; |
SLDC _ ———— LE sl = .

SELECCION

= DIRECCION i .. LEVACION | esiesroon

Figura 2-8. Ventana de Posicionamiento del Paquete  Guia del RM-70

Los pasos a ejecutarse sobre la ventana son:

1. Se enciende el generador
2. Se visualiza el estado de los seguros
3. Se enciende los Servo Motores

Se permiten los movimientos manuales del paquete guia a través de los
botones azules (Izquierda, Derecha, Arriba, Abajo); y se muestra el valor
del Encoder correspondiente a cada Servo Motor de direccion y elevacion

en las etiquetas “Lectura D" y “Lectura E” respectivamente.

4. Se ingresa el numero de revoluciones y pulsos a girar (se debe tener
un entendimiento previo de la relacion de giro del eje del motor) en
las etiquetas “REVOLUCIONES” y “PULSOS".
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5. Se activa la palanca “GO” correspondiente, y el paquete guia

comenzara a moverse.

Los botones adicionales en la parte inferior deberian permitir posicionar
automaticamente el paquete guia basandose en las coordenadas de
elevacion y deflexion tomadas por el GPS, sin embargo esto no se

encuentra implementado.
Comunicacion entre pantalla y Servo Drive (“Control ador”)

El mando de posicion ingresado por medio de la pantalla Automation
Direct (EA7-T12C) de 12 [in], se logra a través de un PLC Direct Logic 205

(Koyo) con las caracteristicas de la Tabla 2-5.

Tabla 2-5.
Caracteristicas del controlador del paquete guia

Cantidad Dispositivo Caracteristicas
1 CPU H2-WinPLC Procesador 100 [MHZz]
Memoria Flash 8 [MB]
Memoria Ram 8 [MB]
RJ12 Serial
RJ45 Ethernet 10 Mbps
1 Moédulo de entradas digitales 7/16 entradas digitales
D2-16ND3-2 24 [V] DC
8 [mA]
1 Moédulo de salidas digitales 8/8 salidas digitales
D2-08TD2 24 [V] DC
0.3 [A]
2 Moédulos de comunicacién 4/6 puertos seriales
serial H2-SERIO Protocolo RS232C
Conector RJ12
1 Moédulo contador rapido de 0/8 entradas rapidas
entrada/salida H2-CTRIO 9-30[V] DC
40 [mA]
0/4 salidas rapidas
24 [V] DC
1.0 [A] por pulso

Para dotar de energia a este controlador se utiliza un convertidor DC —
DC de 24 [V] cuya entrada proviene de la bateria del vehiculo (22 [V] a 28

[V] DC); las caracteristicas del convertidor se muestran en la Tabla 2-6.
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Tabla 2-6.
Convertidor DC —DC en el vehiculo RM-70

Convertidor DC -DC VDZ460-D24-S24 (MM)

Voltaje de Entrada 18 — 36 [V] DC
Voltaje de Salida 24 [V] DC +1%
Corriente de Salida 10.42 [A]
Potencia de Salida 250 [W]
Temperatura Operacion -55°C a 85 °C

Todos los elementos mostrados permiten el posicionamiento del
paquete guia, pero también se necesita de un sistema de generacion

eléctrica adicional, como se muestra a continuacion.
Generacion eléctrica para el posicionamiento

El sistema de generacion eléctrica se compone de un generador de 10
[KVA] (Figura 2-9).

Figura 2-9. Generador STAMFORD para los controlador  es de posicionamiento

El motor a diésel del vehiculo transmite el movimiento al generador

eléctrico trifasico (Tabla 2-7), a través de 5 bandas sobre 2 poleas.

Tabla 2-7.
Generador Trifasico sin escobillas UCI del Vehiculo

Generador UCI 164A

Marca STAMFORD
Fases Trifasico
Voltaje de linea 220 [V]
Potencia 10.2 [KVA]
Velocidad angular del eje 1800 [rpm]
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En el Anexo A.9 se calcula que los controladores de posicion consumen

maximo S =5.469[KVA] del generador; por tanto al generador le resta la

capacidad para alimentar cargas hasta aproximadamente 4 [KVA].

2.1.2. Sistema de control de disparo

El sistema de disparo se compone de la activacion de 40 cohetes; el

namero de cohetes a disparar se ingresa a través de la pantalla en la

cabina y se controla indirectamente mediante un tiempo de disparo. En el

diagrama de bloques de la Figura 2-10 se muestra el control de disparo.

Ingreso de la
variable de

Numero de
cohetes

consigna

Controlador de
disparo

Tiempo de
disparo

Activacién de

Sistema de

disparadores
disparo ép

Figura 2-10. Control del disparo de cohetes

En la Figura 2-11 se muestran los elementos que componen cada

bloque.

INGRESO DE LA VARIABLE DE
CONSIGNA (COHETES A DISPARAR)

PANTALLA

T

Numera de cohetes

CONTROLADGR DE DISPARD

CONTROLADOR

Tiempo |
de

disparo

e L

TAMBOH ROTATIVO

SISTEMA DE DISPARD

"‘ Cohetes

Activacion de
disparadores

DISPARADORES

Figura 2-11. Elementos del sistema de disparo de co  hetes del RM-70

El sistema de disparo permite ingresar el nimero de cohetes a disparar

por pantalla, esta informacion se transmite por protocolo RS232 al

controlador, el cual ajusta el tiempo en el tambor rotativo (control en lazo

abierto); este tambor gira durante el tiempo especificado activando los

disparadores.
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A continuacién se detalla cada uno de los componentes del sistema de

disparo de cohetes.
Disparadores

Los mecanismos de disparo se encuentran en la parte posterior del
paquete guia y se ubican hasta la altura del arco que rodea los 40 tubos
(Figura 2-12).

Mecanismo

de disparo

Figura 2-12. Mecanismo de disparo de cohetes del RM  -70

Tambor Rotativo

El sistema de disparo analdgico consiste en un tambor rotativo (Figura
2-13), que transmite una sefal de activacion de un cohete a medida que va
girando; existen 40 contactos alrededor del eje del tambor, a medida que
este gira se van conectando estos contactos y se ejecuta el disparo de los
cohetes, de manera que se puede modificar el tiempo de giro del tambor

para seleccionar cuantos cohetes se va a disparar.

Tambor

rotativo

Figura 2-13. Tambor rotativo de la caja de disparo  de cohetes del RM-70



19

En resumen el mecanismo de activacion de cada cohete se trata de una
onda cuadrada que permanece 400 [ms] en alto (+24 [V] DC) y 200 [ms] en
bajo (0 [V] DC) que hace girar al tambor.

Controlador de disparo

El controlador de disparo realiza un control en lazo abierto,
relacionando la cantidad de cohetes a disparar con el tiempo de giro del

tambor.

Este sistema digital permite ingresar como valor numerico la cantidad
de cohetes que posee actualmente el paquete guia, y también la cantidad
de cohetes que se desea disparar (pudiendo variar de 1 a 40).

El sistema digital responde de forma sencilla (por software) a las

siguientes acciones:

* Si el niumero de cohetes que se desea disparar es menor a los que
se encuentran en el paquete guia, se disparan el nimero de cohetes
indicado.

* Si el nimero de cohetes que se desea disparar es mayor a los que
se encuentran en el paquete guia, se disparan el nimero de cohetes

disponibles en el paquete guia.

El sistema de control de disparo posee cuatro seguros, los dos primeros
se deben liberar para permitir el disparo de cohetes y los dos ultimos se

cierran al momento de llegar a una elevacion y direccion determinada.
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Pantalla

La ventana que permite el disparo se muestra en la Figura 2-14.

DOWN

_ EEEN
Bos icon

Figura 2-14. Ventana de Disparo de cohetes del Paqu ete Guia RM-70

Los pasos a ejecutarse sobre la ventana son:
1. Seingresa a dicha ventana con la clave “7810”

El sistema de generacion eléctrica debe indicar que se encuentra listo

para el disparo
2. Se coloca el selector en rafaga

Los seguros de liberacion de elevacion “SLE” y direccion “SLD” deben
estar desactivados, y los seguros de elevacién “SE” y direccion “SD” deben

estar activados

3. Seingresa el nimero de cohetes dentro del paquete guia
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4. Se ingresa el numero de cohetes a disparar mediante la casilla
“INGRESO”
5. Se permite el disparo con el boton “DISPARADOR”

El controlador de Disparo ejecuta la secuencia determinada por el
fabricante (Figura 2-15), y se encuentra incluido en el controlador de

posicionamiento del paquete guia (Tabla 2-5).

Figura 2-15. Secuencia de disparo indicada por el f  abricante

Para operar el Sistema de Disparo se utiliza la misma pantalla de la
Tabla 2-4.

2.1.3. Sistema de Recarga

El vehiculo RM-70 posee un sistema de recarga, cuya finalidad es
transferir'® 40 cohetes de la recargadora al paquete guia; considerando
como paso previo, la alimentaciéon™ manual de estos 40 cohetes en la

recargadora.

El funcionamiento de este sistema se detallara mas ampliamente en el
item 2.2, y su representacion como un sistema a controlar, en el siguiente

capitulo de este proyecto de grado.

'% Conocido de ahora en adelante como “recarga”, por convencionalismo.
™ Conocido de ahora en adelante como “carga”, por convencionalismo.
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A continuacibn se muestra la ventana del sistema de recarga de

cohetes, anterior a este proyecto.
Pantalla

A pesar de no estar automatizado el proceso de recarga existe una
ventana (Figura 2-16) de recarga.

i) D

Figura 2-16. Ventana de Recarga de cohetes RM-70

Los pasos a ejecutarse sobre la ventana son:

1. Se ejecuta el modo automatico activando la palanca
“GO_RECARGA”
2. Se visualiza el estado de recarga en la parte inferior y en los botones

de la parte superior

Se debe tomar en cuenta que la ventana solo se encuentra de forma
grafica, es decir que no estad asociada ninguna variable a su respectiva
direccion en el PLC, ademas existen dos inconvenientes en esta ventana:



23

* No puede existir un proceso de recarga completamente
automatizado como lo propone el botén extremo derecho.*

e Cada visualizacion de la posicion de la recargadora (imagen de la
recargadora) no depende de un solo sensor.

Este proyecto de grado corrige dichos inconvenientes, y utiliza esta
ventana como plantilla para la creacién de la posterior interfaz grafica.

A continuacién se explica el modo de funcionamiento del sistema de
recarga, y se detalla sus elementos.

2.2 Sistema de Recarga del vehiculo RM-70

Inicialmente se indica el movimiento y espacio de trabajo de la
recargadora, y posterior se detalla cada elemento; esto se realiza para
facilitar la comprension de este sistema.

2.2.1 Movimientos de la recargadora

En la Figura 2-17 y Figura 2-18 se muestra el movimiento de la
recargadora con respecto a tres ejes de coordenadas, cuyo origen se
encuentra en la base de la recargadora entre el marco trasero y delantero
(Figura 2-39).

Figura 2-17. Sistema de referencia (vista lateral)  de la recargadora del RM-70

12 Se explica de manera detallada en los modos de funcionamiento y mas adelante en
el CAPITULO Il
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Figura 2-18. Sistema de referencia (vista superior)  de la recargadora del RM-70

Este sistema de coordenadas, ubica a la recargadora segun la Tabla
2-8.
Tabla 2-8.

Posiciones de la recargadora
segun el sistema de coordenadas

Movimiento Sistema de coordenas

Posicion Referencia
1. Subir 20.35[cm] Desplazamiento de la
2. Bajar 0 [cm] recargadora en el eje Y
3. Girara -90° -90 [°] Rotacion de la recargadora
4, GiraraQ° +0° [°] (plano XZ) en torno al eje Y
5. Recargar -1.39 [m] Desplazamiento
6. Retroceder +1.39 [m] del cargador en el eje X

El espacio de trabajo de la recargadora (segun este sistema de

coordenadas) se detalla a continuacion.

2.2.2 Espacio de trabajo de la recargadora
El espacio de trabajo esta limitado por los 6 movimientos de la
recargadora, que se distribuyen en 8 pasos. La plataforma se debe

encontrar sin cohetes y sobre la bases del chasis para la posicion inicial.
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Se divide el espacio de trabajo en la carga (4 primeros pasos) y recarga
(4 pasos finales).

2.2.2.1 Carga de cohetes
* Primer paso.- Elevar la recargadora (Figura 2-20)
* Segundo paso.- Girar a -90° la recargadora (Figura 2-21)
» Tercer paso.- Girar a 0° la recargadora (Figura 2-20)
» Cuarto paso.- Bajar la recargadora (Figura 2-19)

’.‘o

| s

Figura 2-19. Posicién Inicial y Posicién Abajo (1V) de la recargadora del RM-70

—_—

—— —

Figura 2-20. Posicion Arriba (1) y Posicion 0° (Ill ) de la recargadora del RM-70



Figura 2-21. Posicién -90° (Il) de la recargadorad el RM-70

Una vez ejecutado estos pasos se ha realizado la carga manual, luego
la recargadora se coloca sobre la base del chasis y esta lista para realizar
la recarga de cohetes.

2.2.2.2 Recarga de cohetes
Antes del paso 5, el paquete guia debe estar en posicion como indica la
Figura 2-22.

* Quinto paso.- Elevar la recargadora (Figura 2-23)
» Sexto paso.- Avanzar con la recargadora (Figura 2-24)
e Séptimo paso.- Retroceder la recargadora (Figura 2-23)

» Octavo paso.- Bajar la recargadora (Figura 2-22)

Figura 2-22. Recargadora del RM-70 lista para lare carga, y Posicion Abajo (VIII)



Figura 2-23. Posicion Arriba (V) y Posicion Retroce  so (VII) de la recargadora del
RM-70

Figura 2-24. Posicién Recarga (VI) de larecargador a del RM-70

En este punto ha finalizado el proceso de recarga, la plataforma debe
ser ubicada en la posicion inicial para poder ejecutar estos 8 pasos cuando

se necesite nuevamente.

2.2.3 Elementos del sistema de recarga
Este sistema de recarga (Figura 2-25), consiste en:

1. Una plataforma de carga (recargadora)
Un sistema hidraulico para la carga de cohetes

3. Un sistema eléctrico (combinando con este mismo sistema
hidraulico) para la recarga

4. Sensores limitadores de posicién®®

'3 Se encuentran distribuidos en el Sistema de Recarga, su ubicacion se detallara en
el siguiente capitulo
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5. Y el tablero de control ubicado en la cabina.

Figura 2-25. Sistema de Recarga del Vehiculo RM-70:
2. Sistema hidraulico: 2a. Cilindros hidraulicos,
2b. Electrovalvulas, 2c Reservorio de aceite
3. Sistema eléctrico: Motor, Caja Reductora, Engran  es, Cadenas

2.2.3.1 Sistema Hidraulico

El sistema hidraulico permite a la recargadora ejecutar los siguientes

movimientos:

* Movimiento desde la base del chasis hacia arriba (Figura 2-20)

* Movimiento a -90 [°] desde el interior del vehiculo hacia afuera
(Figura 2-21)

* Movimiento a 0 [°] desde afuera hacia el interior del vehiculo (Figura
2-20)

* Movimiento desde la posicion superior hacia la base del chasis
(Figura 2-19)
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Los principales elementos del sistema hidraulico son: bomba, véalvulas,

y cilindros, mostrados en la Figura 2-26, su dimensionamiento se detalla en

el ANEXO A.3.

TUBERIA METALICA:
12 [mm) DIAMETRO

7.76 [m] LARGC

_ P=-0.069 [bar]

ELECTROVALVULA /3
ELEVACION-DEPRESION

ELECTROVALVULA 4/3 GIRD

69 [cm] DIAMETRO CILINDRO

Movimiento

CILINDRO DE GIRO:
30 [em] LONGITUD EMBOLO

=

17 [mm] DIAMETRO

A MANGUERAS:

2.14 [m] LARGO

BOMBA HIDRAULICA

CILINDRO ELEVACION;
30 fem] LONGITUD EMBOLO
95 [em] DIAMETRO CILINDRO

Movimientg
Subir/

bajar

P=54.962 [bar]

—

CONEXION
MEDIANTE EMBRAGUE

TUBERIA METALICA:
23 [mm] DIAMETRO

P=55.031 [bar)
Q=0.162{1/5]

1.04 [m] LARGO

RESERVORID DEA9.6 L]
CON ACETTE 15W

Figura 2-26. Sistema hidraulico de la recargadora

| degire

Este sistema posee para elevacion dos cilindros hidraulicos doble

efecto (Figura 2-27) con didmetro exterior de 90 [mm] y diametro del

émbolo de 45 [mm]; para giro un cilindro doble efecto con diametro exterior

69[mm] y diametro del émbolo 38[mm].

Figura 2-27. Cilindros hidraulicos del Sistema de R

1. Cilindro de elevacién (a. avance, b. regreso), 2

de giro

ecarga:
. Cilindro de elevacion, 3. Cilindro
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Dos cilindros van conectados de manera permanente hacia la
estructura, y mediante una articulacién (Figura 2-28) la recargadora puede
subir y bajar, saliendo el cilindro con una inclinacién de 30° (*); el tercer
cilindro esta conectado a una caja hidraulica de transmisién de potencia

(Figura 2-29) que transforma el movimiento rectilineo en rotatorio.

Figura 2-28. Articulacion para elevacion de lareca  rgadora

Figura 2-29. Caja hidraulica de transmision de movi  miento para giro

Existen dos valvulas 4/3 con activacion por solenoide Figura 2-30, que
controlan los cilindros; La primera vélvula se conecta hacia los dos cilindros
en paralelo para el ascenso/descenso mediante cable C15/C16, y la
segunda valvula se conecta al cilindro que genera el movimiento de giro
mediante cable C17/C18.

4 Obtenido a partir del cateto adyacente de 13.85 [in] y la longitud del émbolo 16 [in].
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Figura 2-30. Valvulas 4/3 con activacién por soleno  ide del Sistema de Recarga

La direccion del flujo se lo puede ver en la Figura 2-31. (“P” Presion se
encuentra por la parte posterior de la valvula).

Del ANEXO A.7 se obtiene que el consumo de corriente para activar las

electrovalvulas es de 1.06 [A], con una potencia de operacion de 25.44 [W].

||
P
s1 TT S2

P T

Figura 2-31. Esquema de funcionamiento de las valvu las del sistema de recarga

El fluido utilizado es aceite hidraulico 15W y se encuentra en un
reservorio (Figura 2-32) a un costado de las electrovalvulas; el reservorio
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es un prisma rectangular, tiene largo de 0.40 [m] (15.75 [in]), ancho de 0.40
[m] (15.75 [in]) y una altura de 0.31 [m] (12 [in]).

El reservorio puede almacenar un méaximo de:

V =Ixaxh=(0.40x0.40x 0.31)[m*] x 1]([)003!;]
m

V = 49.6]

Sin embargo el aceite debe ocupar, minimo % de la altura total del

reservorio, por tanto se dispone de V =37.2[I] para el sistema hidraulico.

Figura 2-32. Reservorio de aceite del sistema de re carga

El compartimiento de la parte inferior de la Figura 2-32 esta destinado a
la distribucion de aceite, mientras que en la parte superior retorna el aceite

del circuito hidréaulico.

En la parte inferior de la recargadora esta la bomba hidraulica mecénica
(Figura 2-33) cuya potencia de operacion (calculada en el ANEXO A.3) es

P. =0.758[KW], Y la corriente que consumiria si fuese una bomba hidraulica

eléctrica a 24[V] esde | =31.59A].
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Figura 2-33. Bomba hidraulica mecéanica para el Sist ema de Recarga
2.2.3.2 Sistema Eléctrico

El sistema eléctrico permite a la recargadora ejecutar los siguientes

movimientos:

* Movimiento de recarga hacia el paquete guia (Figura 2-24)

e Movimiento de retroceso desde paquete guia (Figura 2-23)

Los principales elementos del sistema eléctrico son: motor, reductor, y

cadena mostrados en la (Figura 2-34).

Transmisicn
de
maovimignta

Senal electrica
degiro

REDUCTOR OF CARGA

Transmisidn
de
movimenta

avance/
retrotess

Recargadora

Figura 2-34. Sistema eléctrico de la recargadora

Este sistema eléctrico consta de un motor DC (Figura 2-35) de 5.8 [KW]

de potencia maxima, con potencial eléctrico de 24 [V]. En el ANEXO A.6 se
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calcula, que la potencia de operacion es 1.435 [KW], consumiendo 59.79
[A] en tiempo estable™.

Figura 2-35. Motor DC Magneton de la recargadora

El motor DC estd4 ubicado en la parte posterior de la cabina y se
alimenta mediante la bateria; el eje de este motor esta conectado a una
caja de transmisién de potencia, esta caja se conecta mediante dos
engranes a la recargadora; y cada engrane mueve una cadena de
transmision tipo rodillo, como se muestra en la Figura 2-37, Figura 2-38 y
Figura 2-36.

Figura 2-36. Engranes y cadena de transmision del s istema de recarga
A continuacion se puede ver la conexion del motor hacia la caja de
transmision de potencia; el motor debe situarse en el espacio vacio

sujetado por las abrazaderas.

'® La corriente de arranque es 179.37 [A], el triple de la corriente de operacion.
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Figura 2-37. Motor DC (ausente) conectado a la caja  de transmision de potencia

La caja de transmision de potencia se conecta mediante un eje a los
engranes sujetos a la recargadora (Figura 2-38); estos engranes hacen
girar a una cadena (Figura 2-36) y finalmente a la recargadora.

b | (i

Figura 2-38. Caja de transmision de potencia conect  ada a cadena tipo rodillo

El movimiento del motor permite desplazar las tres secciones (Figura

2-39) de la recargadora:
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Figura 2-39. Recargadora del Vehiculo RM-70:
1. Marco delantero, 2. Marco trasero, 3. Cargador ( Puntas)

Inicialmente las estructuras 1 y 3 se deslizan conjuntamente, cuando la
estructura 1 ha llegado a su posicién final, la estructura 2 es acarreada por
la 3 hasta el final; En el Retroceso la estructura 1, 2, y 3 regresan
conjuntamente, y en el camino la estructura 1 y 2 van tomando su

ubicacion.

2.2.3.3 Sensores (de presencia) limitadores de posi  cion

Los movimientos de la recargadora pueden ser limitados con la ayuda
de estos sensores de presencia ubicados en el RM-70; cada sensor es de
tipo fin de carrera (Figura 2-40) e indican que se debe detener el

movimiento de la recargadora.
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Figura 2-40. Limitador de posiciéon C23 en el Sistem  a de Recarga

Cada fin de carrera (limitador de posicion) se encuentra ubicado de
manera especifica en la estructura (ANEXO C), para indicar en qué

posicion se encuentra la recargadora, y se pueden listar en la Tabla 2-9:

Tabla 2-9.
Sensores de posicion de la recargadora

Sensor Cable

K17 C23
--- C37
~mm C26
~mm C36
--- C38
~mm C26
K12, K13 C24, C25

Existe un seguro tipo palanca SPALANCA (Figura 2-41) y cuatro
seguros tipo garra (Figura 2-42) (en dos pares K12 y K13) que sujetan la
recargadora en la base del chasis; para iniciar el giro de la recargadora se
debe remover el seguro SPALANCA manualmente, y para iniciar el
levantamiento de la recargadora se debe remover los seguros K12, K13

manualmente.
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Figura 2-41. Seguro tipo palanca de la recargadora

El seguro SPALANCA es de accionamiento mecéanico con sefial
eléctrica que indica su accién (C26), este debe desactivarse manualmente
para iniciar el movimiento de giro -90° y se activa automaticamente al
regresar a la posicién 0°.

Figura 2-42. Seguro tipo garra de la recargadora

El seguro K12, K13 es de accionamiento mecanico con dos sefiales
eléctricas que indican su accion, este seguro debe desactivarse
manualmente para iniciar el Proceso de Recarga, y activarse manualmente
para culminar el Proceso de Recarga.

2.2.3.4 Modos de funcionamiento
La recargadora fue disefiada para operarse desde el tablero principal
(Figura 2-43) en la cabina del vehiculo, cumpliendo dos modos de

operacion: manual y automatico:
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Figura 2-43. Tablero de mando para el proceso de re  carga de cohetes

N3. Interruptor de encendido, para dotar de energia al tablero.

2. All. Interruptor de encendido, para conectar la bomba hidraulica.

3. Al7. Interruptor de tres posiciones, que permite seleccionar:
apagado, modo manual, y modo automatico.

4. A15. Interruptor tipo disco, que permite seleccionar el paso a
ejecutarse en el proceso de recarga.

5. Al4. Pulsador de accion, para ejecutar el paso seleccionado por el
disco (modo manual).

6. Al6. Pulsador de accion, para ejecutar los pasos seleccionados por
el modo automatico.

7. Al2. Pulsador tipo rasante para EMERGENCIA

8. Al13. Pulsador tipo rasante para REESTABLECER la operacion

luego de la emergencia

Estos mandos del tablero permiten los dos modos de operacion,

indicados a continuacion.
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Modo de operacion Manual

Para el modo de operacion manual (carga y/o recarga) se debe realizar
los siguientes pasos:

1. Activar el interruptor de encendido N3
Se conecta el eje de giro de la bomba hidraulica A11

3. Se selecciona el modo manual girando A1l7 una posicion hacia la
derecha

4. La posicion | permite a la plataforma ubicarse en la Posicion Arriba
(sin cohetes).

5. Se debe colocar el Paquete Guia en 1500 [milésimas] en direccion y
0 milésimas en [elevacion].

6. La posicion Il permite a la plataforma ubicarse en la Posicion -90°
(sin cohetes). Aqui se coloca de manera manual los 40 cohetes de
122 [mm] en los orificios de la plataforma.

7. La posicion Il permite a la plataforma ubicarse en la Posicién 0° (con
cohetes).

8. La posicidon IV permite a la plataforma regresar a la Posicion Abajo

(con cohetes).

En este punto se ha colocado los cohetes sobre la plataforma, y se

puede iniciar el proceso de recarga.

9. La posicion V permite a la plataforma ubicarse en la Posicion Arriba
(con cohetes)™®.

10.Se debe colocar el Paguete Guia en 3000 [milésimas] en direccién y
0 milésimas en [elevacion].

11.La posicion VI permite a la plataforma ubicarse en la Posicion
Recarga (con cohetes). Esta posicion es la que permite transferir los

cohetes de la recargadora al paquete guia.

° En el siguiente capitulo se propone que el modo de funcionamiento automatico,
permita verificar si la recargadora esta correctamente alineada con el paquete guia.
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12.La posicion VII permite a la plataforma ubicarse en la Posicion
Retroceso (sin cohetes).
13.La posicion VIII permite a la plataforma ubicarse en la Posicion

Abajo (sin cohetes).

Una vez ejecutado el paso de la posicion VIII ha concluido la recarga,
ahora se debe colocar los seguros K12, K13 sobre la posicién inicial para
poder ejecutar los 8 pasos nuevamente cuando se desee.

14.La posicion 0, anterior al paso |, permite el rearme del sistema.
Modo de operacioén Automatico

Para el modo de operacion automatico (solo recarga) se debe realizar
los siguientes pasos:

1. Activar el interruptor de encendido N3

2. Se enciende la bomba All

3. Se selecciona el modo manual girando Al7 una posicion hacia la
derecha

4. Se culmina la carga de cohetes sobre la plataforma (hasta el octavo
punto del Modo Manual), y puede iniciar la recarga.

5. Se selecciona el modo automatico girando A17 dos posiciones hacia
la izquierda

6. Se debe colocar el Paquete Guia en 3000 [milésimas] en direccion y
0 milésimas en [elevacion].
La posicion I1X permite a la plataforma operar en modo automatico.

8. Se presiona el pulsador de acciéon A16 para iniciar el proceso de

recarga.
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La recarga esté inhabilitada, debido a que los limitadores de posicion se
encuentran desconectados, ademas que no se posee del posicionamiento

automatico®’ del paquete guia para la recarga.

2.3 Estado del sistema de recarga del vehiculo

El sistema hidraulico se encuentra funcional, el sistema eléctrico
parcialmente funcional, los limitadores de posicién (que indican cuando el
soporte ha llegado a cierta posicion) estan desconectados, el modo
automatico se encuentra inoperable y el modo manual no tiene limitaciones
de acuerdo a la ubicacion de la recargadora. En la Tabla 2-10 se puede ver

el estado de cada elemento del Sistema de Recarga.

Tabla 2-10.
Estado de los elementos del sistema de recarga del RM-70

Cant. Elemento Estado Observacion

1 Generador Eléctrico Funcional Disponible 4 [KVA]
STAMFORD

1 Pantalla tactil EA7-T12C  Funcional Implementada con

comunicacion serial

1 Plataforma Recargadora Funcional

2 Cilindro doble efecto Funcional
ascenso/descenso

1 Cilindro doble efecto giro Funcional

1 Caja  hidraulica  de Funcional
transmision de potencia
para giro

2 Vélvulas 4/3 activacion Funcional
por solenoide

1 Reservorio de aceite

1 Bomba hidraulica Funcional
mecanica

1 Motor DC Magneton Disfuncional

2 Engranes Funcional Acoplado al costado

de la recargadora

2 Cadenas de transmision Funcional Mueven la recargadora
tipo rodillo

1 Caja de transmisién de Funcional Acoplada al eje del
potencia para motor
recarga/retroceso

CONTINUA

T El proceso de recarga requiere que el paquete guia se encuentre en cierta posicion
y direccién para poder transferir los cohetes, como se analiza mas adelante.
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1 Sensor C23 Disfuncional Desconectado

1 Sensor C24, C25 Disfuncional Desconectado

1 Sensor C26 Disfuncional Desconectado

1 Sensor C35 Disfuncional Desconectado

1 Sensor C36 Disfuncional Desconectado

1 Sensor C37 Disfuncional Desconectado

1 Sensor C38 Disfuncional Desconectado

1 Interruptor N3 Funcional

1 Interruptor A11 Funcional

1 Interruptor A17 Disfuncional Desconectado la

opcién automatica

1 Interruptor A15 Funcional

1 Pulsador A14 Funcional

1 Pulsador A16 Disfuncional Desconectado

1 Pulsador A12 Funcional

1 Pulsador A13 Disfuncional Desconectado
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3 CAPITULO Il
INGENIERIA BASICA DEL SISTEMA DE RECARGA
MODERNIZADO
En este capitulo se realiza los disefios que cumplen los requerimientos
funcionales'® (CAPITULO 1) de este proyecto de grado, para lo cual se

organiza este capitulo de la siguiente manera:

El primer requerimiento de este proyecto es proponer un respaldo en el
proceso de recarga, para lo cual se aplica la l6gica del proceso en dos
controladores, el primero es el respaldo, permitiendo el mando (de la
recargadora) desde tablero, y el segundo es el principal, permitiendo el

mando desde pantalla.

El segundo requerimiento es garantizar una correcta recarga
identificando posibles causas de fallo, para ello se dimensiona la

instrumentacion necesaria que permita controlar y supervisar el proceso.

El tercero requiere integrar los modos de operacion de la recargadora,
en el sistema de control ya implementado, entonces se disefia una red de

comunicacion entre ambos sistemas.

Para cumplir con estos tres requerimientos, se comienza mostrando la
estrategia de control (en “3.1 Estrategia de control”), posteriormente se
muestra la forma de controlar los actuadores con una sefial de control de
baja corriente (en “3.2 Etapa de potencia para los actuadores del Sistema
de Recarga”), posterior se muestra la ldgica de proceso para el controlador
de respaldo (en “3.4 Control desde el tablero principal”) y para el
controlador principal con su interfaz grafica (en “3.5 Control desde
pantalla”), luego se dimensiona los elementos de medicion (en “3.3

Instrumentacion para el sistema de recarga”).

'8 El tltimo requerimiento, que compara el sistema modernizado, se encuentra en el
capitulo V.
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Para finalizar se selecciona el tipo de controladores a utilizar (en “3.6
Seleccion del control”) y se disefia la red de comunicacién entre sistemas
(“3.7 Comunicacion entre el controlador principal de recarga y el

implementado”).

3.1 Estrategia de control
Con el propésito de controlar el movimiento (Posicion y Giro) de la
recargadora, se propone la estrategia de control en lazo cerrado de la

Figura 3-1, aplicando un control todo o nada sobre los actuadores.

Movimiento Movimlento

en “y” +07,-80° en "X"

(Sube/bajs) Giro Avance/

Seteccion de retroceso
controfador

e e O < «—
e RECARGADORA

o

TABLERDH }

I
:spﬁa:dq
- cantsal |
CONTROLADOR RESPALDO _f_ el
| I
(CONTROL) !

frarael fatde!

it -| CONTROLADOR PRINCIPAL | (72721 e,

¥ | eapelly |
N [

PANTALLA ELECTROVALVULAS

\ Mantda

e
) I

Seal de Transforma 1'1'-., ;-
FTAPADE | Potencia mawimiento

POTENCIA 1

Transmisidn de:
Pasician
Alineacion
Presldn

SENSORES

(Posicin, alleacisn, presian)

Figura 3-1. Esquema de bloques de control de la uni  dad de carga (recargadora)

Para controlar el desplazamiento de la recargadora sobre el eje Y, se
necesita medir posicion vertical en dos puntos {0, 20.35} [cm] de altura, y
se manipula el caudal en la tuberia todo (0.162 [I/s]) o nada (O [I/s]); para
controlar el desplazamiento del cargador sobre el eje X, se necesita medir
posicion horizontal en dos puntos {-1.39,1.39} [m] de avance, y se manipula
la velocidad del motor todo (1500 [rpm]) o nada (O [rpm]); y para controlar la
rotacion de la recargadora respecto al eje Y, se necesita medir angulo en
dos puntos {-90, +0} [°], y se manipula el caudal en la tuberia todo (0.162
[I/s]) o nada (O [I/s]).

3.2 Etapa de potencia para los actuadores del Siste  ma de Recarga
En la etapa de potencia se disefia el circuito para manipular el motor
DC y las electrovalvulas, y también se analiza la factibilidad de reemplazar

la bomba hidraulica.
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Para este disefio se observa en la Tabla 3-1 el consumo elevado de
corriente de los actuadores (Fox & McDonald, 1995), utlizado para

dimensionar los elementos de potencia (para un control realimentado todo

0 nada).

Tabla 3-1.
Consumo de corriente de los actuadores
del Sistema de Recarga

Actuador Potencia [KW] Corriente [A]
Motor DC 1.435 59.79*
Electrovalvulas 0.025 1.06

*Esta corriente se triplica en el arranque, requiriendo proteccion contra

sobre-corriente, a través de un relé térmico de 200 [A].

Existen varios tipos de elementos electronicos capaces de suministrar
esta alta corriente, algunos de ellos se muestran en la Tabla 3-2: (Rashid,
2001)

Tabla 3-2.

Voltajes y Corrientes de carga DC
de dispositivos electrénicos de potencia

Dispositivo Iuax ~ Vmax  Activacion  Sefial Actuador
[A] \4 AC/DC Control

On Off Motor Valvulas

Transistores de potencia

BJT 250 400 DC -1 Si Si 4 4
MOSFET 50 500 DC-V Si Si

SIT 300 12K DC-V No™ Si

IGBT 400 1.2K DC -V Si Si

Tiristores

GTO 3K 4K DC — Pulso Si Si

Triac 300 1.2K  DC - Pulso Si No

SCR 15K 6K DC — Pulso Si No

Contactores 950 690 AC/DC Si Si 4 4
SSR 80 600 AC/DC Si Si v

% Los transistores de potencia SIT no se consideran con una sefial de control para
activacién (ON), ya que en estado de conduccion tiene una alta caida de voltaje.
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En la seleccion de transistores se prefiere el BJT ya que se puede
controlar la corriente base-emisor facilmente a través de una resistencia,
incrementando la circulacion de corriente colector-emisor; a diferencia del
IGBT y MOSFET donde se necesita incrementar el voltaje compuerta-

fuente.

En la seleccion de tiristores se concluye que necesitan de un circuito
adicional para la conmutacion (conexién y desconexién), que involucra un
capacitor de carga y descarga, un inductor limitante, y uno o mas tiristores;

esto incrementa la complejidad y tamafio del circuito.

Los SSR conducen la corriente de carga indicada siempre que la
temperatura de operacion no supere los 40 °C, al igual que los Contactores;
sin embargo los Contactores pueden soportar varias veces la corriente

nominal por unos instantes de tiempo, ideal para arranque de motores.
Se decide entre las siguientes opciones de la Tabla 3-2:

* Los transistores de potencia, y los tiristores son descartados por la
complejidad que involucra el disefio de sus circuitos de activacion, y
por la imposibilidad de su ventilacion (sobre la caja herméticamente
sellada).

* Los SSR son descartados ya que permiten conducir hasta 80 [A].

» Se seleccionan los contactores para el diseio, por su capacidad de

soportar varias veces la corriente nominal por unos instantes de

tiempo, ideal en el arranque del motor.
A continuacion se disefa el circuito de potencia basado en contactores.

3.2.1 Motor DC de la recargadora
En la Figura 3-2 se muestra la configuracién que debe tener el motor

para girar en sentido horario, y en sentido anti-horario.
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Figura 3-2. Configuraciones para sentidos de girod el motor DC:
a) giro horario; b) giro anti-horario

Para realizar los sentidos de giro de la Figura 3-2, se disefia el circuito
de potencia que forme estas configuraciones.

Las configuraciones de giro de la Figura 3-2 se logran a través del
circuito de la Figura 3-3.



Figura 3-3. Circuito de potencia para giro horario
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y anti-horario del motor DC

Para girar en sentido horario se activan S6, S7 y S10, y en sentido anti-
horario S8, S9 y S10.

3.2.2 Electrovalvulas

Para la activacion de las dos electrovalvulas, se disefa el circuito de

potencia que posea cuatro sefales, para los solenoides de las dos

electrovalvulas. Las activacion de los solenoides se logran a través del

circuito de la Figura 3-4.

4 o_24vDC _ _ _ _
L L L L
C16 c15 c18 c17
2 2 2 2
A1 A1 A1 A1
EV16 [ % EV15 [ % EV18 [ %E\M? [ %
A2 A2 A2 A2
| o_0vDC

Figura 3-4. Circuito de potencia para activaciéon de

las electrovalvulas
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Para realizar el movimiento de subir, se activa S2; para el movimiento
de bajar, se activa S3; para el movimiento de girar -90°, se activa S4, y

para el movimiento de girar 0°, se activa S5.
Se resume que la salida controlador necesita:

* 4 sefiales digitales para las electrovalvulas (S2, S3, S4, S5)
» 2 sefial digitales para el giro horario del motor DC (S6, S7)
» 2 sefial digitales para el giro anti-horario del motor DC (S8, S9)

« 1 sefial digital para activar el magneto? (S10)

Ya se disefi6 los circuitos de potencia que amplifican la sefial de control
hacia el motor DC y las electrovalvulas, ahora se analiza la viabilidad de

reemplazar la bomba hidraulica.

3.2.3 Bomba hidraulica
La bomba no es controlable eléctricamente, es por esto que se analiza
la viabilidad de reemplazar esta bomba por una de accionamiento eléctrico

para que se pueda controlar desde el controlador.

En la Figura 3-5 se ve las posibles fuentes de energia para la bomba.

GENERADOR 10[KVA] BATER(A

DISPONIBLE 4 J
L [KVA] 2 de 12VDC
—| r e

BOMBA HIDRAULICA

Figura 3-5. Posibles fuentes de energia para la bom ba hidraulica de
accionamiento eléctrico

% Acopla el eje del motor a la caja reductora
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En la Figura 3-5 se muestra que la bateria del vehiculo y el generador
eléctrico son las posibles fuentes de energia, ahora en la Tabla 3-3 se

detalla la viabilidad de cada una.

Tabla 3-3.
Ventajas y desventajas de la fuente
de energia para la bomba hidraulica

Ventaja  Desventaja |
Generador = ------------- Necesita que el vehiculo este encendido,
eléctrico y si el vehiculo ya se encuentra encendido,
es mejor conectar el eje de la bomba al
eje del motor a diésel (como se hace

actualmente)
Bateria =~ ------------- Descarga la bateria del vehiculo, pudiendo
limitar la operacion del motor DC y de los

disparadores.

La utilizacion de bateria no trae ninguna ventaja considerable,
simplemente elimina la necesidad de encender el vehiculo, y la utilizacion
del generador no trae ninguna ventaja de operacion en combate; es por
esto que no es recomendable el cambio a una bomba hidraulica de

activacion eléctrica.

Sin embargo una bomba hidraulica eléctrica puede servir como
respaldo en un remoto fallo de la bomba hidraulica de accionamiento
mecdanico; para la adquisicion de la bomba de respaldo se utilizan los datos
obtenidos en el ANEXO A.3.

A continuacion se dimensiona los elementos de medicion del proceso

de recarga.

3.3 Instrumentacion para el sistema de recarga

El sistema de recarga cuenta con limitadores de posicion ya instalados
en el vehiculo; ademas se incluye otros sensores que garanticen una
correcta recarga, principalmente que permitan saber el estado de
alineacion de la recargadora con el Paquete Guia, y la presion que ejerce la

bomba hidraulica.
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Los sensores sobre el Sistema de Recarga se describen a continuacion:

3.3.1 Limitadores de posicion y seguro de movimient o:

Para controlar el desplazamiento de la recargadora sobre el eje Y, se
necesita medir posicion vertical en dos puntos 0 [cm] 6 20.35 [cm] de altura;
para controlar el desplazamiento del cargador sobre el eje X, se necesita
medir posicién horizontal en dos puntos -1.39 [m] 6 1.39 [m]; y para
controlar la rotacion de la recargadora respecto al eje Y, se necesita medir

angulo en dos puntos -90 [°] 6 +0 [°].

Es por esta razon (control) que se necesita medir las variables posicion
y rotacién, estas variables se miden con estos los limitadores de posicion,
dandoles la funcionalidad de la Tabla 3-4.
Tabla 3-4.

Limitadores de posicién, para medir
posicion y rotacion de la recargadora

Sensor Utilizacion

C23 recargadora se encuentra en la Posicion Abajo
C37 recargadora se encuentra en la Posicion Arriba
C36 recargadora se encuentra en la Posicion Retroceso
C38 recargadora se encuentra en la Posicidbn Recarga
C26 recargadora se encuentra en la Posicion 0°.

C24, C25 Requiere girar manualmente para poder iniciar el
Proceso de Recarga

C35 recargadora se encuentra en la Posicién
de desacople del motor DC

Estos limitadores poseen caracteristicas similares, entre las mas

importantes:

e Son de tipo fin de carrera
e Poseen un contacto NA
e Son sensores pasivos

* Robustos fisicamente
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El dimensionamiento como tal, se realiza para los sensores adicionales
gque permiten supervisar el proceso de recarga, como se detalla a

continuacion.

3.3.2 Sensor para la alineacion:

Una requerimiento del proceso es garantizar una correcta recarga, para
la cual se mide la alineacibn del paquete guia con respecto a la
recargadora, de acuerdo a la Tabla 3-5.

Tabla 3-5.
Posiciones Recargadora - Paquete Guia para el proce  so de recarga
Plano ZX en Plano XY en torno Plano ZX en torno
torno al eje Y | al eje Z (Elevacion) al eje Y (Direccion)
Carga de -90° 0° 90°
cohetes
Recarga de 0° 0° 180°
cohetes

En la carga el paquete guia tiene un rango aproximado de 90° +7°/-5°
en direccion, y en elevacion no afecta la variacion de angulo (se hace 0°

para bloquear el disparo).
En la recarga se tiene las siguientes medidas:

d =122[mm] Didmetro del cohete
D =124[mm] Diametro del orificio para cohete

Por tanto el desfase maximo entre la recargadora y el Paquete Guia
puede ser de D-d =(124-122)[mm] =2Imm], por lo que se requiere un

medidor de alineacién de alta precision.

En la Tabla 3-6 (SIGMA, 2014), se realiza la seleccion del sensor

adecuado para la alineacion.
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Tabla 3-6.
Sensores para alineacion
recargadora — paquete guia

Sensor Detecta Alcance Precision
objetos [m] acercamiento
radial %'+
Inductivo Metdlicos  <0.04 <250 IP68  Alta
Magnético Magnéticos <0.06 <70 IP67 Alta
Capacitivo Metalicos, <0.05 <70 IP68 Media
No-
metélicos,
Solidos vy
Liquidos
Ultrasonico “* Reflejen <15 <70 IP64 Baja
Sonido
Optico Reflejen <100 <300 IP67  Alta
Luz

Los sensores capacitivo y ultrasdnico se rechazan por ser poco
precisos, y el sensor magnético se descarta porque puede ser activado

involuntariamente por la estructura del RM-70.

El sensor Optico es el mas adecuado para una correcta alineacion
gracias a su precision ante acercamiento radial (diAmetro pequefio del haz
de deteccidén entre emisor y receptor), sin embargo necesita de un intenso

mantenimiento para alinear el espejo de reflexion.

La mejor opcidon es colocar tres sensores inductivos en lugares

alternativos®, para medir la posicion del paquete guia de acuerdo a la
Tabla 3-5.

Estos tres sensores para la alineacion deben cumplir las siguientes

caracteristicas:

» Sensores inductivos de proximidad

2 Depende del diametro del sensor

*? Es insensible ante la suciedad

% Se debe precaver la ubicacién de los sensores en el paquete guia, ya que en el
disparo, la temperatura alcanzada sobre la matriz de tubos es muy alta, y puede dafiar al
sensor.
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» Diametro de 7 [mm] a 12 [mm] (Precision de alineacién)

» Distancia de medicion de 1.5 [mm] a 6 [mm] (Para protegerlo de un
golpe)

» Debe poseer un contacto NA

* Alimentacion de 20 [V] a 28 [V]

e Grado de proteccion = IP54

* Temperatura de operacion > 35° C

* Tomar en cuenta la corriente en estado apagado

3.3.3 Sensor de presion para el circuito hidraulico
Un requerimiento del proceso de recarga, es garantizar los
movimientos, para lo cual se verifica la presion suficiente sobre el circuito

hidraulico.

El calculo de presion que ejerce el fluido sobre la tuberia, es diferencial,
por lo que se necesita un sensor que mida la presibn manométrica

(mandmetro).

La seleccion del manémetro, se realiza de acuerdo a la Tabla 3-7.
(Torres, 2013)
Tabla 3-7.

Sensores de presion para la
tuberia del sistema de recarga

Tipo de sensores Rangode Medida Transmisor Grado de

de presion medida sobre eléctrico proteccion
> 70 [bar] liquidos > |P67

Mecanicos v v v v

Electromecanicos v

Neumaticos v v

Electronicos v v

Solo el sensor de tipo mecanico, es capaz de soportar la presiéon de 70
[bar], que es la presibn de operacion maxima, sin embargo el
electromecanico se acerca a la presion de operacion nominal (55 [bar]),
pero no posee la capacidad de realizar su medida sobre liquidos, ya que

los componentes eléctricos quedarian expuestos.
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El circuito hidraulico opera en un intervalo de presiones, pudiendo

medirse de dos maneras:

1. Con un mandmetro analdgico.- Introduciendo la variable
analdgica dentro del controlador, y estableciendo el intervalo de
operacion.

2. Con un interruptor de presibn manométrica.- Ajustando la
histéresis de presion, para utilizar una variable discreta a la
entrada del controlador, que indique la correcta presion del

sistema.

Es suficiente un sensor que brinde una sefal discreta cuando mide la
presion fuera de ciertos limites, en lugar de un sensor que transmita una

sefial analdgica.

Por estas razones el sensor mas adecuado es el interruptor de presion

manométrica (con funcionamiento mecéanico), ya que permite identificar
facilmente (con una sefial discreta), si el circuito hidraulico se encuentra

operando dentro del intervalo de presiones permitido.
Este sensor de presion debe cumplir las siguientes caracteristicas

» Tipo interruptor de presion

* Rango de operacion hasta 70 [bar] (1015 [psi])

* Presién de operacién ajustable a 55 [bar] (798 [psi])
» Histéresis de presion = 10 [bar] (145 [psi])

* Debe poseer un contacto NA

» Sefial de operacién de 20 [V] a 28 [V]

» Grado de proteccion = IP54

» Temperatura de operacion > 35° C

3.3.4 Nivel de aceite en el reservorio
El reservorio de aceite con capacidad de almacenamiento de 49.6 [I], y

de altura 31 [cm], necesita contener por lo menos % de su capacidad,
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mediante un sensor capacitivo se puede saber cuando este necesita ser

llenado, para evitar problemas sobre la bomba hidraulica.

La selecciéon del sensor capacitivo se realiza de acuerdo a la Tabla 3-6,

ya que es el sensor ideal para detectar nivel de un fluido, ubicado de forma

rasante sobre este.

Entonces, segun la instrumentacion, se mide 12 sefales digitales a la

entrada del controlador:

» 5 sefiales digitales para medir la posicion de la recargadora

» 2 sefiales digitales para asegurar la recargadora sobre el chasis
» 1 sefial digital para el Interruptor Principal

» 1 sefal digital para alinear el Paquete Guia 90° en direccion

» 1 sefial digital para alinear el Paquete Guia 0° en elevacion

» 1 sefal digital para alinear el Paquete Guia 180° en direccién

» 1 sefal digital para medir la correcta presion de operacion

3.4 Control desde el tablero principal

La recargadora del RM-70 se debe controlar desde el tablero (respaldo)
de manera independiente del controlador de pantalla (principal), para en
caso de falla de este segundo controlador, el vehiculo continie con la

recarga de cohetes desde el tablero.

Se puede resumir (con respecto al anterior capitulo “Modos de
Funcionamiento”), que el funcionamiento original requiere de la carga paso-
a-paso de los cohetes (4 primeros pasos) y la recarga automatica de los
cohetes al paquete guia (4 pasos finales). Sin embargo existe también la

posibilidad de ejecutar los 8 pasos de manera paso-a-paso.

Una vez analizados los modos de operacion originales, se indica el

tablero del Sistema de Recarga en la Figura 3-6.
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Figura 3-6. Esquema de mandos en el tablero del veh

fculo

En la Tabla 3-8 se explica el funcionamiento de cada elemento del

tablero.

Tabla 3-8.

Accion de Interruptores
en el tablero del vehiculo

Interruptor/

Pulsador

Estado

Accién

N3 Encendido Conecta el tablero a la bateria
Apagado Desconecta el tablero de la bateria
All Encendido Conecta el eje de la bomba hidraulica
Apagado  Desconecta la bomba hidraulica
Al7 Cargando Funcionamiento desde pantalla
Paso Conecta “Operacion paso-a-paso” A15
Auto Conecta “Operacién automatico” A16
Al5 Selector Pasos de la recargadora
Al4 Encendido Conecta las electrovalvulas o el motor
Al6 Encendido Activa la secuencia de recarga automatica
Al2 Encendido Detiene los actuadores y desconecta
Al4y Al6
Al3 Encendido Reconecta los actuadores, A14 y A16

El tipo de operacion de la Tabla 3-8 se lo conoce como modo de

funcionamiento original; ademas se propone otro modo de funcionamiento,

“indistinto pantalla — tablero”,

donde el tablero posee la prioridad de
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operacion; es decir que se puede operar la recargadora tanto por tablero
como por pantalla, sin embargo si existiese un mando por ambas vias, se

ejecutara el mando desde tablero.

En la Figura 3-7 se presenta un diagrama de flujo del modo de
funcionamiento por tablero, con los modos manual y automéatico como se lo

hacia originalmente.

Controlador
respaldo

A

\/V Tablero \o—p

A17 = Off,
anual, Auto?

Sensores (Posicion y Presion)

> Seleztg; Al5 No | P Actuadores

Si

B

\/ Fin Recarga \d—l

Figura 3-7. Diagrama de flujo para el mando desde e | tablero principal
Si en cambio se desea el modo de funcionamiento “indistinto”, se coloca
el bloque de decisién légica OR al final del proceso de control como
muestra la Tabla 3-9.

Tabla 3-9.
Prioridad de decisién del tablero sobre la pantalla

Tablero Pantalla Senal al actuador

0 0 0

0 1 1
1 0 1
1 1 1

En la Figura 3-8 se presenta un diagrama de flujo del modo de

funcionamiento “indistinto”.
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Controlador
respaldo

A

/ Tablero \v—b
- /

Y

A17= MM Auto

Auto?

Sensores (Posicion y Presién)

Selector A15
=9?

Manual No

Actuadores
Selector A15
=1-10
A
Mando

OR €——— Desde
Pantalla

Selector A15
= 97

Si
B A 4

/
\ Fin Recarga l—1
-

Figura 3-8. Diagrama de flujo alternativo parael m ando desde el tablero principal

El modo de funcionamiento indistinto (Figura 3-8 y Tabla 3-9) puede
generar confusiones, ya que permite manipular la recargadora de manera
indistinta entre pantalla y tablero, dificultando saber quien ejerce la accion

final (pantalla o tablero); Por tanto la Tabla 3-8 muestra el funcionamiento

mas acertado para el Control desde el tablero principal.

A pesar de que el tablero posee todos los mandos de control, no
permite supervisar el proceso desde el mismo sitio de control, para ello se
adiciona una pantalla con los mismos mandos del tablero y un nivel de

supervision.

3.5 Control desde pantalla y disefio de la interfaz ~ gréafica de recarga
El mando desde pantalla se basa en el esquema del tablero (Figura
3-6), incluyéndose informacién adicional.

En la Figura 3-9 se muestran los mandos desde pantalla cuando se
decide utilizar el modo de operacion semejante al tablero (por pasos). Esta
forma de operacion tiene la ventaja que su légica de control (Figura 3-10)

es muy parecida a la operacién por tablero.
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Seguros Presion Posicion Alineacion
Garras Bomba  para Auto.
Posicion de la recargadora Interruptor
Principal
On
PN3
Indicadores o Off
Mimico
Del proceso de recarga Modos
PA17 |Manual
Auto

Continuar Emergencia
off On
Al13 Al12
Carga  Ejecucion
Auto. Individual
On On
Al6 Al4
Al5
Operacion
Modo
Manual
Selector

Figura 3-9. Esquema de mandos en la pantalla del ve

hiculo (pasos)

* PN3 es un indicador de A17 (Interruptor de control del tablero), si se

escoge el disefio de funcionamiento original (Figura 3-7). En la Tabla

3-10 se muestra las condiciones de habilitacion de mandos desde

pantalla:

Tabla 3-10.

Accion del Indicador principal de pantalla PN3

Al7 Tablero PN3 Pantalla

Cargando Encendido
Paso Apagado
Auto Apagado

 PN3 sera interruptor principal sélo si se escoge el disefio de

funcionamiento indistinto (Figura 3-8).

En ambos casos PN3 es el que habilita la ejecucion del Controlador

principal. Por esto en los diagramas de flujo (Figura 3-10, Figura 3-12) se

hace referencia a PN3 como habilitador del proceso, sin embargo, debe

tomarse en cuenta que en el primer caso PN3 es un indicador, y en el

segundo caso PN3 es un interruptor.

A continuacion se muestra el diagrama de flujo de funcionamiento por

pasos (del esquema de la Figura 3-9).
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A

Pantalla Confro!ador
principal

Y

L PN3 =0n? Sensores (Posici6n y Presion)

Selector A15
=9? ¢

Si No

Selector A15
=1-10
i @
No
Si @;? No l Actuadores

Si

Si
Fin Recarga 4—'

Figura 3-10. Diagrama de flujo para el mando desde el pantalla (pasos)

Si
PA17 =
anual, Auto?

Manual

\ 4

Los mandos de pantalla se asemejan a los del tablero, para facilitar su
entendimiento por parte del operador; sin embargo se puede realizar un
modo de operacion por movimientos como se muestra en la Figura 3-11

segun la logica de la Figura 3-12.

En la Figura 3-11 se da mayor libertad al operador para mover la
recargadora, tomando en cuenta que el Unico pero gran cambio es el
selector.
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Seguros Presion Posicién Alineacion Continuar  Emergencia
Garras Bomba para Auto. off On
Al3 Al12
Posicion de la recargadora Interruptor On
. Carga
Principal A16
On Auto.
N3 Selector
Indicadores o Off -90° 0°
Mimico
Del proceso de recarga Modos Arriba | A15 Abajo
A7 |Manual Recarga Retroceso
Auto

Figura 3-11. Esquema de mandos en la pantalla del v ehiculo (movimientos)

A continuacion se muestra el diagrama de flujo de funcionamiento por
movimientos de la Figura 3-11; PN3 tiene las mismas condiciones de

operacion que en la Figura 3-9.

Pantalla COn_trO_lador
principal

Y

A

L PN3 = On? Sensores (Posicion y Presion)

Manual

Selector A15
=+90°, 0°,
Arriba, Abajo,
Recarga,
Retroceso

Si C23=0n?

Si
{ Fin Recarga

Figura 3-12. Diagrama de flujo para el mando desde el pantalla (movimientos)

Actuadores

A 4
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Entre la Figura 3-9 y la Figura 3-11 se ha cambiado el selector de pasos
por botones de movimientos, estos botones hacen mas intuitiva la
operacion manual, sin embargo el vehiculo es operado s6lo por personal

autorizado y bajo un procedimiento, consecuentemente el esquema de la

Figura 3-9 es el mas acertado; ademas el tablero es un respaldo en el

funcionamiento del Sistema de Recarga, por este motivo la Iégica de la

Figura 3-10 es la mejor opcidn.

La pantalla a utilizar para el esquema de la Figura 3-9, debe cumplir los

siguientes requisitos:

» Tipo tactil o con periféricos

* A colorytamafio 2 6 [in]

« Procesador > 1 [KHz] **

» Fuente de alimentacion 21 [V] a 28 [V]

» Cantidad de ventanas programables > 20
» Comunicacion Ethernet modbus

* Puerto de programacion Ethernet

e Grado de proteccion = IP54

e Temperatura de operacion > 35°C

* Humedad de operacion > 96%

Una vez conocido la forma de operacion (por pantalla y tablero) de la
recargadora, las sefiales de control hacia los actuadores, y las sefales de

medicidn, se identifica el tipo de controlador a utilizar.

3.6 Seleccion del controlador

El mando desde tablero necesita un controlador, y el mando desde
pantalla necesita de otro controlador por separado (como se ve en la Figura
3-13); si el controlador principal falla, el respaldo debe permitir realizar los

pasos para la recarga.

4 Mismo requisito del controlador principal, ya que operan en conjunto
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Etapa de
Potencia

Motor DC,
Electrovélulas

—

Recargadora

Figura 3-13. Diagrama de control del sistema de rec

Sensores

A

(Posicién. alineacién y presién)

arga

Para identificar que controlador utilizar, se analiza las formas generales

de controlar un proceso, que se las puede dividir en dos secciones:

» Formas de control cableada.- Cuya principal ventaja es su robustez y

manejo de alta potencia (eléctrica y mecanica), ideal para el mando

desde el tablero principal.

« Formas de control programada.- Cuya principal ventaja es su

flexibilidad para el diseiio de control, ideal para el mando desde

pantalla.

Para

la seleccion adecuada de cada controlador se verifica

las

caracteristicas de cada una de las dos secciones, de tal manera que se

halle cual es la mas Optima a aplicar:

Los dos controladores deben cumplir con algunas exigencias, entre

ellas.

1. Puede alimentarse desde las baterias con +24 [V] DC 6 desde el
generador con 120 [V] AC.

2. Debe

principalmente:

funcionar

adecuadamente

en

ambientes

hostiles,

a. Polvo.- Debe ser capaz de soportar tormentas de polvo.

b. Agua.- Principalmente proteccion contra lluvia.
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c. Vibraciones.- Debe funcionar ante las vibraciones provocadas

por el movimiento de la recargadora y de sus operarios en el

vehiculo.

d. Ambiente.- Temperatura hasta 35°C, humedad de 96%. (EXA,

2015)

Proteccion contra polvo, agua y viento se pueden ayudar de una

caja metalica.

3. Debe poseer proteccion contra interferencia electromagnética EMI

(provocada por los instrumentos de telecomunicaciones en el

vehiculo, conmutacion de las electrovalvulas, disparadores)

La primera seccion (control cableado) es la mas adecuada para el

primer controlador, ya que se necesita de un sistema robusto antes que

flexible; en la Tabla 3-11 se muestran formas de control cableada para el

primer controlador.

Tabla 3-11.

Parametros de seleccion para el control por tablero

Parametros  Manejo Ro_ Con_ Disefio Manten_ Inmune
de de alta bus_ trol a simple imiento a EMI
seleccion potencia tez dista_ simple

ncia
Sistema v v
digital
Sistema v v v
analdgico
Contactores 4 v v v v
Manuales v v v v
Neumaticos/ v v v v
Hidraulicos
Mecanicos v v v

Se puede observar en la Tabla 3-11 que la seleccién ideal para el

mando desde tablero es el control mediante contactores, que deben cumplir

los siguientes requisitos:
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» Tipo contactor o relevador

» Senal de control de 21 [V] a 28 [V]
» Senal de operacion de 6 [A], 24 [V]
« Cantidad de contactos NA 31

» Cantidad de contactos NC 17

» Grado de proteccion = P44

e Temperatura de operacion > 35°C

* Humedad de operacion > 96%

Ambos controladores deben cumplir las tres primeras exigencias, sin
embargo el mando desde pantalla requiere un controlador flexible, por lo
cual es ideal la segunda seccién (control programado); las exigencias
adicionales que debe cumplir este controlador para el mando desde

pantalla son:

4. Debe tener al menos 12 entradas discretas de +24 [V] DC, 9 salidas
discretas +24 [V] DC inmune a la EMI, 1 entrada analogica 0-24[V]
DC, comunicacion por protocolo Ethernet 6 RS232.

5. Canal de comunicacion para red de toma mdltiple, puede utilizarse
RS-422 que posee la capacidad de red de 1 maestro y varios
esclavos.

6. El controlador utilizara la memoria de datos:

a. 1 entrada analdgica: 1x16 [bits]
b. 12 entradas discretas: 12 [bits]

c. 9 salidas discretas: 9 [bits]

d. 5 variables flotantes: 5x16 [bits]
e. 50 variables discretas: 50x1 [bits]
f. 8 timers: 8x16x3 [bits]

g. 3 counters: 3x16x3 [bits]

Total 85. 875 [bytes], aproximadamente se consumira 100 [bytes]

en memoria de datos.
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7. El controlador no utilizara mas de 60 lineas de cddigo de programa
(600 lineas de codigo simples aproximadamente 1 [Kbyte]); por tanto
se consumira al menos 0.1 [Kbytes] de memoria de programa.

8. El tiempo de scan debe permitir detener a la recargadora cuando se
ha llegado a cierta posicibn en tiempo < 10 [ms] y controlar
correctamente la conmutacion de las electrovalvulas en tiempo < 20
[ms]; por tanto, el procesador debera ser superior a 0.1 [KHz], para

esto el tiempo de scan debe ser menor a 10 [ms].

La segunda seccion para el mando desde pantalla, debe cumplir estos
cinco puntos (del 4 al 8) adicionales; en la Tabla 3-12 se muestran los

parametros de seleccién para el Controlador principal.

Tabla 3-12.
Parametros de seleccion para el control por pantall a

Para_ Red Ro_ Lenguaje E/S Mem. Proc. Inmune

metro de de bus_  cddigo > Libre > 1 aEMI

seleccion com. tez sencillo 16 > 1 [KHZ]
[Kbyte]

uP v v

ucC v v v

PLC v v v v v v

Ctrlds. v v v

digitales

PC v v v v v

Indus__

triales

VLSI o Vv v v v

FPGA

DAQ v v v v v v

Se puede observar en la Tabla 3-12 que la seleccién ideal para el

mando desde pantalla es el control mediante PLC, ya que el numero de E/S

es un parametro muy importante en la seleccion.

Los controladores logicos programables (PLC) se dividen en tres gamas

de acuerdo a capacidad de memoria, velocidad de procesamiento (se
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detalla en el ANEXO A.8) y cantidad de E/S; en la Tabla 3-13 se selecciona

la gama a utilizar.

Tabla 3-13.
Seleccién de gama del PLC

Caract. # Maximo Mem. Mem. Proc. Observaciones

E/S Datos Prog. [KHZ]

PLC [Byte] [Byte]

Nano 16 64 256 0.33 Gama baja
Potencia limitada

Compacto 256 512 16K  0.42 Gama media
Separa E/S del
autdmata

Modular 2048 32K a4M 0.55 Gama alta
Médulo para
c/elemento de E/S

De acuerdo a la Tabla 3-13 un PLC compacto (Figura 3-14) es
suficiente para controlar el proceso de recarga desde pantalla.

Figura 3-14. Controlador principal para la Recarga

Este PLC debe cumplir los siguientes requisitos:

* Gama: compacto o modular

* Procesador > 1 [KHz]

* Memoria de programa > 1 [Kbyte]

* Memoria de datos > 100 [byte]

* Red Ethernet 0 RS422 o modbus

» Cantidad de entradas discretas 12 (23 — 28 [V] DC)
» Cantidad de salidas discretas 9 (24 [V] DC, 6 [A] c/u)

* Fuente de alimentacion 24 [V] DC
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» Grado de proteccion = IP54
e Temperatura de operacion > 35°C

* Humedad de operacion > 96%

Finalmente se necesita comunicar® el controlador principal de la
recargadora con el controlador ya implementado (para transferir datos utiles

en el proceso), a través de una red de comunicacion.

3.7 Comunicacién entre el controlador principal de recarga y el
implementado

Se encuentran ya implementados, el control digital de tiro, y movimiento

automatico del paquete guia; el proceso de recarga opera bajo ciertas

condiciones del disparo y movimiento del paquete, por lo cual debe existir

una comunicacion entre ellos, como se muestra en la Figura 3-15.

Controlador

N
/ respaldo

> Sistema de Control para la Recarga

Y

/,
( Tablero

Controlador
principal

|
»

\/ Pantalla —

Controlador
de Disparo

Sistema de Control para el Movimientojdel
Paquete Guia y Disparo de Cohetes

Controlador
de <
Movimiento

Figura 3-15. Diagrama de comunicacion entre:
Controlador para la Recarga y Controlador Disparo-M  ovimiento

En la Figura 3-15 se muestra que el Controlador respaldo (mando
desde tablero) no se comunica?® con el resto de sistemas en el vehiculo; en

cambio el Controlador principal establece comunicacién unidireccional con

?® La ausencia de espacio fisico genera la imposibilidad de adicionar la légica de
recarga, al controlador ya implementado.
*® Debe encontrarse separado de los demas sistemas para servir como respaldo.
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el Controlador de Disparo, y bidireccional con el Controlador de

Movimiento.

3.7.1 Comunicacion bidireccional Controlador Recarg a-Movimiento:
Existe dos condiciones para el movimiento de la recargadora de

acuerdo a la posicion del paquete guia:

1. Para el proceso de carga, se necesita que el paquete guia se ubique
90° en direccién y 0° en elevacién, como indica la Tabla 3-5.

2. Para la recargadora, se necesita que el paquete guia se ubique 180°
en direccion y 0° en elevacién, como indica la Tabla 3-5.

El proceso de recarga necesita de la posicion del paquete guia, por esto
debe existir una comunicacion bidireccional entre el Controlador principal y
el Controlador de Movimiento, de tal manera que el sistema de recarga
pueda obtener datos de la ubicacién actual del paquete guia, y comandar

su movimiento segun lo necesite.

3.7.2 Comunicacion unidireccional Controlador Recar  ga-Disparo:
Existe una condicién para el movimiento de la recargadora de acuerdo

al disparo de cohetes.

El proceso de recarga necesita saber cuantos cohetes restan en el
paquete guia (luego del disparo), para esto una comunicacion
unidireccional es suficiente, de tal manera que el Controlador de Disparo
indique al Controlador principal la cantidad de cohetes restantes en el

paquete.

El proceso de recarga necesita de los datos de la Tabla 3-14:

Tabla 3-14.
Datos inter-sistemas requeridos para el proceso de recarga

Controlador Datos Enviados Datos Recibidos
principal

Controlador de  SP de elevacion y PV de elevacion y
Movimiento direccion direccion
Controlador de Namero de cohetes
Disparo restantes
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Debido a la necesidad de comunicacion entre los sistemas del vehiculo,
se propone algunas alternativas de conexion entre dispositivos, tomando en
cuenta las conexiones ya realizadas sobre el controlador ya implementado,

como se muestra en la Figura 3-16.

Directh0s =28 18
K“” | L
< B 3
E B
1 1 1 1 1

Figura 3-16. Comunicacion Pantalla - Sistema de Con  trol Implementado

De acuerdo a esto se tiene algunas alternativas de comunicacion:

3.7.3 Controlador principal — Controlador implement  ado

Se propone comunicar directamente (Figura 3-17) estos dos
controladores, creando una conexion serial Half-duplex, con protocolo
RS232.

C implementado C principal

Direct)0s |
E) B
== = [ ] [ ] [ ]
(i
E 3
1 [ [ [ [
Figura 3-17. Red de Comunicaciéon: SC Implementado -  SC recargadora

Esta es una forma de red punto-punto, ningun Sistema de Control tiene
prioridad sobre el otro, es decir que se obtiene un control distribuido.
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3.7.4 Controlador principal — Pantalla —Control imp  lementado

Aqui se propone comunicar indirectamente (Figura 3-18) estos dos
controladores, creando una conexion Half-duplex con protocolo RS232 o
Ethernet.

Direc05

| )
1| g |

1 1

Figura 3-18. Red de Comunicacion:
SC Implementado - Pantalla - SC recargadora

Esta forma de comunicacion utiliza la pantalla para crear la red entre los

controladores, la pantalla es el maestro de la red y los controladores los

esclavos, es decir que se obtiene un control centralizado.

La informacién de cada controlador se transmite hacia la pantalla, de
esta manera la pantalla gestiona la informacion, y entrega los datos al

control que lo necesite.

Las formas de conexion de los dos controladores hacia la pantalla

pueden ser por diferente protocolo (Figura 3-19):
a) RS232, RS232

Ambos controladores se comunican de forma serial, sin embargo la
pantalla no puede juzgar a quién corresponde la informacion, ya que no

diferencia a cada esclavo de la red.

b) Ethernet, Ethernet
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Ambos controladores se comunican por protocolo Ethernet asignando
una direccion IP distinta a cada controlador, la velocidad de transferencia
de datos (10 [Mbps] LAN) es superior a RS232 (38.4 [Kbps]), y la distancia
entre equipos (100 [m] Cable UTP categoria 5e) es mayor a RS232 (15
[m]). Este tipo de comunicaciébn necesita un conmutador (switch) o
encaminador (router), que cumpla las mismas exigencias ambientales que
el controlador. Se puede asignar una direccion IP a la pantalla. (Ibarguren,
2013)

c) Ethernet, RS232

Se la puede llamar una red de comunicacion hibrida que mantiene el
protocolo de comunicacion RS232 con el controlador implementado, y
adiciona una comunicacién Ethernet al controlador principal. No necesita de
dispositivos electronicos adicionales para la red. Se puede asignar una

direccion IP a la pantalla.

N

Directy(5 |-

[ parary |
|

1

Figura 3-19. Red de Comunicacion: a (Verde), b (Azu 1), c (Negro)
La comunicacién Controlador principal — Control implementado, obliga a

que toda la informacion del controlador principal (que es presentada en
pantalla) se transmita por el controlador implementado®’, por esto la

" Aumenta innecesariamente la actividad de procesamiento, pudiendo conducir a un
fallo repentino.
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comunicacién Controlador principal — Pantalla —Control implementado es la

mAas conveniente.

La opcion “c” Ethernet, Serial aprovecha la conexion ya realizada, y
permite mantener intactos (sin ningun cambio tanto en hardware como en
software) los equipos ya conectados, sin embargo la comunicacion serial
RS232, solo permite establecer una red punto-punto y 15 [m] entre dos
dispositivos?®. Por esta razén se utiliza la opcién “b” Ethernet, Ethernet, que
brinda alta escalabilidad al sistema, y facil acceso al cédigo de programa
(de cualquier controlador) desde un solo punto; ademas debe cumplir los

siguientes requisitos:

» Comunicacion por protocolo Ethernet

* Topologia de red en estrella

» Comunicacion Half-Duplex

» Proteccion contra interferencia electromagnética
* Rango de mando aproximado = 90 [m]

* Velocidad de transferencia de datos = 10[Mbps]

« Utiliza un conmutador de red

% Este problema seria solucionado con un médulo o CPU de conexién serial

RS422/485 que permite un maestro y varios esclavos hasta una distancia de 1000 [m]; El
CPU H2-WPLC no posee esta caracteristica de comunicacion, ya que no permite
configurar la direccién de red serial en la parte posterior.
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4 CAPITULO IV
INGENIERIA DE DETALLE DEL SISTEMA DE RECARGA
MODERNIZADO
En este capitulo se elige los elementos electronicos, que cumplen con
los requisitos del disefio realizado en Ingenieria Basica, y se describen sus

diagramas de alambrado.

La distribucion de este capitulo es semejante a Ingenieria Basica,
comienza con la conexion de los elementos de potencia elegidos (en “4.1
Detalle de la etapa de potencia”), posteriormente se muestra la conexion de
la instrumentacion elegida (en “4.2 Detalle de la Instrumentacion”), a
diferencia de Ingenieria Basica, primero se muestra la eleccion del PLC y
relevador para realizar el control (en “4.3 Detalle de los controladores”), y
luego se indica la conexion de los relevadores para el mando desde tablero
(en “3.4 Detalle del controlador respaldo”), y la conexién del PLC para el
mando desde pantalla, con el modelo de la ventana (interfaz grafica) de

recarga (en “4.5 Detalle del controlador principal e interfaz gréafica”).

Finalmente se detalla la arquitectura de la red de comunicacion, con el
conmutador elegido (en “4.6 Detalle de la red de comunicacién entre
sistemas”), y la conexién de los elementos de proteccion elegidos (en “4.7

Detalle de los elementos de proteccion”).

4.1 Detalle de la etapa de potencia

En Ingenieria Basica se selecciond el disefio de la etapa de potencia
mediante contactores, para el motor DC se utiliza los originales del vehiculo
y para las electrovalvulas es suficiente el médulo de salidas a relé®® F2-
08TRS.

A continuacién se detalla el circuito de potencia para el motor DC y las

electrovalvulas.

9 Se detalla mas adelante en la eleccién del PLC para el controlador principal
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4.1.1 Motor DC de la recargadora
Estos contactores originales (Figura 4-1) soportan cerca de 80 [A] en
tiempo estable, y 190 [A] en el arranque, por lo que cumplen el disefio del

circuito de potencia en Ingenieria Basica.

SENAL DE
CONTROL

CONTACTO
COMUN

CONTACTO
NA

COMUN DE
LA SENAL DE
CONTROL

Figura 4-1. Contactor original para el motor DC

El disefio de Ingenieria Basica se logra a través del diagrama de
alambrado de la Figura 3-3.
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Figura 4-2. Alambrado del motor DC (para giro horar o y anti-horario)
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Para girar en sentido horario se activan solo tres contactores (S6, S7 y

S10):

El contactor S6 conecta el terminal 30 con el terminal 31
mediante cable 3/0 AWG

El contactor S7 conecta el terminal 32 a 0 VDC mediante cable
3/0 AWG

El contactor S10 conecta el terminal 30e a +24 VDC mediante
cable 14 AWG

Para girar en sentido anti-horario se activan solo tres contactores (S8,

S9y S10):

El contactor S8 conecta el terminal 30 con el terminal 32
mediante cable 3/0 AWG

El contactor S9 conecta el terminal 31 a 0 VDC mediante cable
3/0 AWG

El contactor S10 conecta el terminal 30e a +24 VDC mediante
cable 14 AWG

4.1.2 Electrovalvulas

El modulo de salidas a relé (Figura 4-3) soporta de 12 — 28 [V] DC y

hasta 7 [A] por punto (salida), por lo que cumple el disefio del circuito de

potencia en Ingenieria Basica.

La eleccion de este modulo se realiza ya que se dispone de cuatro

salidas a relé libres (las sefiales de control para el motor DC no utilizan

todas las salidas del médulo), suficientes para la activacion de las

electrovalvulas.
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Figura 4-3. Médulo F2-08TRS para las electrovalvula s

El disefio de Ingenieria Basica se logra a través del diagrama de

alambrado de la Figura 4-4.
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Figura 4-4. Alambrado de las electrovalvulas

Se puede ver en la Figura 4-4 que +24 VDC se transmiten por los pines
1, 6, 9, 12 del conector AB-8 y que el terminal A2 de los solenoides se
encuentra siempre conectado a masa, a través del pin 4 del conector AB-8;
al activarse la salida a relé 0:00 permite el paso de los +24 VDC hacia el
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terminal Al del solenoide de la electrovalvula, cerrando el circuito vy

activando la electrovéalvula correspondiente.

Los cuatro solenoides de las dos electrovalvulas poseen una conexion

similar, variando su activacion de acuerdo a la légica de control.

A continuaciéon se detallan los elementos de medicion del proceso de

recarga.

4.2 Detalle de la Instrumentacion
El proceso de recarga cuenta con 7 limitadores de posicidon, 3 sensores
inductivos para alineacion de la recargadora con el Paquete Guia, y un

mandmetro para medir la presion en la tuberia.

A continuacion se muestra la eleccion de los limitadores de posicion
(incluidos los seguros de movimiento), los sensores inductivos, y el

manometro, que cumplen los requisitos de Ingenieria Basica.

4.2.1 Limitadores de posicion:

Se eligen los limitadores de posicion originales del vehiculo (Figura
4-5), ya que cumplen los requisitos de Ingenieria Basica: son de tipo fin de
carrera y poseen un contacto NA, ademas son robustos fisicamente

(poseen recubrimiento de caracteristicas industriales).

TRANSMISOR
DE LA SENAL
ELECTRICA

ACTIVACION
TIPO
PULSADOR

Figura 4-5. Limitadores de posicion originales

Existen 7 limitadores, con las caracteristicas de la Tabla 3-4.
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Tabla 4-1.
Limitadores de posicion de la recargadora

Cantidad Sensor Accionamiento Tipo

1 C23 Pulsador NA
1 C37 Pulsador NA
1 C36 Palanca pulsador NA
1 C35 Palanca pulsador NA
1 C38 Palanca pulsador NA
1 C26 Palanca NA
1 C24, C25 Garra pulsador NA

Los limitadores permiten medir la posicion de la recargadora, y se

conectan al controlador, segun el diagrama de alambrado la Figura 4-6.

Conector hembra Borne ABAJO
AB-1 B-2 o
LS23
© 016 T3 12
L 4O>) )
£ G
Conector hembra 930 13
AB-2 040
Fe! 50
o)
BO§4 OE)O
Conector hembra Borne GIRADO
AB-3 s

A ()
LS26
S26

=

Conector hembra T3 7
AB-4 y
© 050)
;303040 >) 0
Conector hembra Borne FTRACESA
AB-6 B-3 FE[FTE
o0 37 74
w ©e0
\
| o FRENO W 14
40 S35
‘ 299
050 13 14
60

Figura 4-6. Limitadores de posicion hacia el contro |

Se puede ver en la Figura 4-6 que +24 VDC se transmiten desde los
bornes B-2 (1, 3), B-4 (1, 3), y B-3 (1, 3, 5), hacia el conector AB-1 (1), AB-2
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(1), AB-3 (1), AB-4 (1), AB-6 (1, 4, 12); cuando el contacto NA de cualquier
limitador se cierra, +24 VDC se trasladan desde B-2 (2, 4), B-4 (2, 4), y B-3
(2, 4, 6), hacia el conector AB-1 (3), AB-2 (3), AB-3 (3), AB-4 (3), AB-6 (5, 9,

11), y asi se activa la sefal de entrada correspondiente del controlador.

El dimensionamiento de los sensores inductivos y el mandmetro se

detallan a continuacion.

4.2.2 Sensores inductivos para la alineacion:
Se utiliza un mismo tipo de sensor inductivo (Figura 4-7) para las tres

posiciones de alineaciébn como se vio en Ingenieria Basica.

Figura 4-7. Sensor inductivo PNM6-AN-4H para alinea cién (Direct, Inductive
sensor, 2015)

El sensor inductivo es PNM6-AP-4H, y cumple los requerimientos de

Ingenieria basica, como muestra la Tabla 4-2.

Tabla 4-2.
Comparacioén de requerimientos del sensor
inductivo con PNM6-AP-4H

Requerimientos  Sensor inductivo

PNM6-AP-4H
Didmetro 7 [mm]al2 [mm] 12 [mm]
Distancia de medicion 3[mm]ja6[mm] 4 [mm]a7[mm]
Contactos NA NA, NC
Alimentacion 20 [V] a 28 [V] 10 [V]a 30[V]
Grado de proteccion =|P54 IP65
Temperatura operacion  >35°C -40°C a 85°C
Sefial de Operacion 20 [V] a 28 [V] 10 [V] a 30 [V] *°

% El resistor de carga se calcula a partir de la corriente maxima de operacion del
sensor: 30 [V]=100[mA]*R, entonces R=300[Q]
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Las conexiones de este sensor hacia el controlador, se muestran en el
diagrama de alambrado de la Figura 4-8.

Conector C27
Posicion 0°

N

POSICION
[y

Conector hembra

Conector C28
Posicion 90°

= R28
‘ —\ ésaa OHMS
T > \
T )

POSICION
{ o0

Conector C39
Posicion 180°

R39
300 OHM

POSICION
¢ 180"

Figura 4-8. Sensores inductivos hacia el control
+24 VDC pasan por los pines 2, 7, 10 del conector AB-6 hacia el pin 1
de cada sensor inductivo, posteriormente cuando el sensor inductivo
detecta presencia, la sefal retorna por el pin 4 de cada sensor, hacia las
entradas correspondientes al controlador. El terminal +0 VDC del sensor

inductivo siempre se encuentra conectado a masa sobre su misma
ubicacion.

La ubicacion de cada sensor se indica a continuacion.
1. Sensor para 0° en elevacion:

Se ubica en un lado de la base (curefia superior) del paquete guia, y es

activado por la cuna del paquete guia.

2. Sensor para 90° en direccion:
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Se ubica en la parte posterior del vehiculo (curefia inferior), y es
activado cuando un tornillo de la base (curefia superior) del paquete guia

pasa por este punto.
3. Sensor para 180° en direccion

Existe un tope mecanico para 180° en direccion, el sensor se ubica en
la barra de acero donde llega este tope, y es activado cuando este tope

mecanico indica 180° en direccion.

Las conexiones de los tres sensores se hacen de forma similar,

variando su funcién en la logica de control.

4.2.3 ManoOmetro para la bomba hidraulica
Para medir el intervalo de operacion (de presiones en la tuberia), se
utiliza un interruptor de presién manométrica (Figura 4-9), como se vio en

Ingenieria Basica.

Figura 4-9. Sensor MPS25-1C-P1000D como interruptor  de presion (Direct,
Pressure sensor, 2015)

El manOmetro a utilizar es un interruptor de presion MPS25-1C-
P1000D, y cumple los requerimientos de Ingenieria Basica, como muestra
la Tabla 4-3.
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Tabla 4-3.
Comparacién de requerimientos del interruptor
de presion con MPS25-1C-P1000D

Requerimientos  Interruptor de presi 0On

MPS25-1C-P1000D

Rango maximo Hasta 1015 [psi] Hasta 1000[psi]

Presiéon de operacion 798 [psi] Ajustable 100-1000 [psi]
Histéresis 145 [psi] 25-150 [psi]®" (123 [psi])
Contactos NA NA, NC

Grado de proteccion 2|P54 IP67

Temperatura operacion  >35°C -40°C a 100°C

Sefal de Operacion 20 [V] a 28 [V] 2 [A], 30 [V]

Su conexidén consta de cuatro terminales de salida (Comun, NC, NO,
Tierra), el terminal comun se conecta a +24 VDC, a través del pin 6 del
borne B-4 al pin 6 del conector AB-10, y el terminal NO se conecta a la
entrada del controlador, a través del pin 7 del conector AB-10 proveniente
del pin 3 del borne B-4, como se muestra en el diagrama de alambrado de
la Figura 4-10. El terminal 4 del sensor se conecta al pin 6 del borne B-2 y

posteriormente al pin 2 del conector AB-10, para proteger el sensor.

A 798 [psi] (50[bar] operacién) el sensor tiene una rango de incertidumbre (1000-
798) = (1000-100)/(150-25)*(150-x) igual a 121.94 [psi] (8.4 [bar]).
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Figura 4-10. Interruptor de presion hacia el contro |

El terminal de tierra va a la barra de tierra donde se encuentra el
controlador.

Ahora se muestra la eleccién de los controladores, y posteriormente el
control desde tablero y pantalla.

4.3 Detalle de los controladores
En Ingenieria Basica se selecciond, el control mediante
contactores/relevadores para el mando desde tablero (respaldo), y el

control mediante PLC para el mando desde pantalla (principal).

En el controlador respaldo, se elige relevadores (Figura 4-11).
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Figura 4-11. Relevadores 700-TBS24 para el controla dor respaldo

El relevador a utilizar es 700-TBS24, que cumple los requerimientos de

Ingenieria Basica, como muestra la Tabla 4-4.

Tabla 4-4.
Comparacion de requerimientos de relevadores
con Allen Bradley 700-TBS24

Requerimientos  Relevadores

Allen Bradley
700-TBS24

Grado de proteccion >|P44 IP67

Temperatura operacion  >35°C -40°C a 55°C

Humedad de operacion  >96% 95%

# de contactos NA 31 31

# de contactos NC 17 31

Sefal de Control 21 -28[V]DC 12 - 24 [V] DC

Sefial de Operacion 6 [A], 24 [V]DC 6[A], 24 - 250 [V] DC

En el controlador principal, se elige un PLC modular (Figura 4-12).
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Figura 4-12. PLC Direct Logic 205 Koyo como control

ador principal

88

El PLC modular es Direct Logic 205 Koyo (con CPU H2-WPLC3), que

cumple los requerimientos de Ingenieria Basica, como muestra la Tabla

4-5.

Tabla 4-5.

Comparacion de requerimientos del controlador
principal con PLC Direct Logic (Koyo)

Requerimientos

PLC Direct Logic
(Koyo), CPU H2

WPLC3
Fuente de +24[V]DC +24 [V] DC
alimentacion
Grado de >1P54 IP32 (con caja IP66)
proteccién
Temperatura > 35°C 0°Cab5°C
operacion
Humedad de > 96% 0% a95 %
operacion humedad relativa
Procesador >1 [KHZ] 100 [MHZz]
Memoria de >1 [Kbyte] 8 [Mbyte] (Flash)
Programa

Memoria de
Datos

>100 [byte]

8 [Mbyte] (Ram)

Red

Ethernet 6 RS422

Ethernet modbus

Entradas
discretas

12 (23 - 28 [V] DC)

16 (23 — 28 [V] DC)

Salidas
discretas

9 (24 [V] DC, 6 [A] comun) 16 (24 [V] DC, 7 [A] comun)
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Ya elegidos los elementos electrénicos que ejecutan el control
(controladores), se muestra la forma de conexién de ellos, indicado a

continuacion.

4.4 Detalle del controlador respaldo
Las conexiones del controlador respaldo® (Figura 4-11), se muestran

en el diagrama de alambrado de la Figura 4-13.
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HIDRAULICO

CONTROLADOR
(RESPALDD)

Figura 4-13. Controlador respaldo

El modo de funcionamiento desde pantalla se asemeja los mas posible
al de tablero, por esto a continuacion se relaciona los botones de tablero

con los de la interfaz gréfica.

2 bloque que contiene el controlador propiamente dicho, se encuentra en el
ANEXO C.



4.5 Detalle del controlador principal e interfaz gr

afica
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Las conexiones del controlador principal (Figura 4-12), se muestran en

el diagrama de alambrado de la Figura 4-14.
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Figura 4-14. Controlador principal

El controlador principal, se ejecuta a través un proyecto llamado “PLC
RECARGADORA 2015%”

continuacion:

o gk 0w N PE

que

SUBIR.- Paso | y Paso V
BAJAR.- Paso IV y Paso Vi

GIRAR -90.- Paso Il
GIRAR +0.- Paso lli

RECARGAR.- Paso VI
RETROCEDER.- Paso VI

incluye 9 subrutinas,

numeradas a
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7. LIMITE PASOS.- Limita del 0 al 9 los pasos del selector A15

8. RECARGA SEMIAUTOMATICA.- Ejecuta Paso “V-“VI"-“VII"-“VIII” en
secuencia

9. CONDICION DE FALLA.- Detiene el sistema, y reestablece el

sistema

Para visualizar los indicadores y operar sobre los mandos de la interfaz
grafica, se utiliza una pantalla (Figura 4-9), como se vio en Ingenieria

Basica.

Figura 4-15. Pantalla tactil EA7-T12C como panel de  control

La pantalla a utilizar es tactil EA7-T12C, y cumple los requerimientos de

Ingenieria Basica, como muestra la Tabla 4-6.

Tabla 4-6.
Comparacion de requerimientos de
la pantalla tactil con EA7-T12C

Requerimientos  Pantalla tacti EA7-T12C |

Color A color A color

Tamafio > 6 [in] 12 [in]

Procesador > 1 [KHZ] 400 [MHz]

Alimentacion 21[V]aZ28|V] 20.4[V] a 28.8 [V]

# Ventanas > 20 > 999

Comunicacion  Ethernet modbus Ethernet modbus
RS232C/RS422/RS485

Puerto de Ethernet Ethernet, USB

programacion

Grado de =IP54 IP20 con caja IP65

proteccion

Temperatura >35°C 0°C a 50°C

operacion

Humedad de >96% 10-85%

operacion
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Su conexién consta de dos terminales para alimentacion, y un puerto
RJ45 para comunicacion Ethernet modbus con el controlador, como se
muestra en el diagrama de alambrado de la Figura 4-16 (comunicacion) y

Figura 11-5 (alimentacion).

En el ANEXO C se muestran el modelo de la interfaz grafica utilizada
para el proceso de recarga, y en el ANEXO B las tablas de etiquetas (tags)

asociadas a su direccion.

El controlador respaldo funciona de manera independiente del
controlador principal, por esto el controlador principal es el Unico que se

comunica con otros sistemas del RM-70, como se muestra a continuacion.

4.6 Detalle de la red de comunicacion entre sistema s

En Ingenieria Basica se decidid que la comunicacion entre los dos
sistemas® es a través de la pantalla, mediante protocolo Ethernet; para la
conexiéon de estos tres equipos se utiliza un conmutador, brindandole

escalabilidad®® a este sistema en conjunto.

En la Figura 4-16 (para visualizacion cada equipo esta a diferente

escala) se puede ver la topologia de red de los equipos en el RM-70.

% El controlador ya implementado se trata de un PLC modular Direct Logic 205 (Koyo)
con CPU W2-WinPLC, conectado hacia la pantalla mediante protocolo RS232.

% El sistema se vuelve escalable, ya que permite la adicién de una pantalla para el
mando a distancia, y la conexion de un computador para programacion, solo con
conectarse mediante un cable de red con protocolo Ethernet.
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a) LOCAL (M) b) REMOTO (S)
10.0.1.1/8 10.0,1.101/8

SWITCH

McC MC
¢} PAQUETE GUIA d) RECARGADORA
10.0.1.100/8 10.0.1.102/8

Figura 4-16. Red de Comunicacion en estrella, atra vés de protocolo Ethernet
(a) Pantalla Local, (b) Pantalla a distancia
(c) Controlador paquete guia, (d) Controlador recar  gadora

La pantalla local y el PLC del paquete guia mantienen su lugar, el PLC
de la recargadora se ubica en la antigua caja de control, y el conmutador
con la pantalla a distancia® se colocan dentro del compartimento para la

caja de disparo a distancia.

Los equipos se conectan mediante Cable UTP categoria 5e apantallado
a través de conectores RJ45 (estandar de conexion T568B), con una

velocidad de transferencia de datos de 10 [Mbps], y un alcance maximo de

® Ppantalla utilizada principalmente para la simulacion, aunque ofrece altas

prestaciones para la supervisién del proceso en pruebas de tiro.
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100 [m] entre equipo y conmutador. Cada equipo posee su direccion IP
como se muestra en la Tabla 4-7.

Tabla 4-7.
Direcciones IP de la red de comunicacién en el RM-7 0

Pantalla EA7-T12C (A distancia) 10.0.1.101
PLC-001 H2-WinPLC (Paquete guia) 10.0.1.100
PLC-002 H2-WinPLC (Recargadora) 10.0.1.102
Pantalla EA7-T12C (Local) 10.0.1.001

A este punto se ha detallado el sistema de control para el proceso de
recarga, finalmente se incluyen elementos de proteccién para algunos

equipos.

4.7 Detalle de los elementos de proteccion

Los elementos de proteccidn incluyen a la etapa de potencia y control,
considerando que estos elementos deben ser robustos debido a que el RM-
70 es un vehiculo de combate.

Para proteger la alimentacion del PLC y pantalla se utiliza un regulador
de voltaje DC-DC VDZ460-D24-S24 (MM) de 24VDC a 24VDC, conectado
a la bateria del vehiculo, y para proteger el conmutador se utiliza un
regulador de voltaje VCD40-D24-S12 de 24VDC a 12VDC, conectado al
anterior regulador, como muestra el diagrama de alambrado de en el
ANEXO C.

Se puede ver que la bateria entrega de 23 a 28 VDC al regulador de 24-
24 VDC, la salida de este se conecta la entrada del regular 24-12 VDC; la
fuente del PLC utiliza +24 VDC, y la fuente del conmutador +12 VDC

(positivo es el interior del conector).*

Finalmente se protege el motor DC, mediante un relé de sobrecarga

(Figura 4-17), el cual controla el paso de corriente a través de un contactor.

% E| chasis del RM-70 se encuentra conectado a 0VDC y es comin para todo el
circuito.
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Figura 4-17. Relé de sobrecarga RTD 180-18000 (izqu ierda)
y contactor GH15NT-3-00B (derecha) para el motor DC  (Direct, Overload Relay, 2015)

El relé de sobrecarga a utilizar es RTD 180-18000 de 120[A] a 180 [A]
ajustables, con tres terminales, y el contactor es GH15NT-3-00B de 180 [A]

con tres terminal, como se muestra en el diagrama de alambrado de la

Figura 4-18.
PROVENIENTE DE POTENCIA N
30e 30 31 32 30F 24VDCOQ
11 12 L3
s s FO o O
'V
> 14 1|6
L1 |12 |13 95 |o7
sc [J 3 ] scn—?—\ .
12 (13 96 |98
A1
30e 30 31 32 30F kv [ ]
A2
HACIA EL MOTOR

Figura 4-18. Proteccion del Motor DC
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Este relé de sobrecarga opera de -25 °C a 55°C, con un grado de
proteccion IP20 (IP65 dentro de la caja).

Todos los cables utilizados para las conexiones y comunicacion, se

protegen mediante un recubrimiento antitérmico y cinta termo contraible.

Para validar el detalle realizado en este capitulo, se somete el RM-70 a
una simulacion; en esta simulacion se prueba solo la eficiencia del
controlador principal, para comparar el proceso de recarga modernizado
con el proceso anterior a este proyecto, como se puede ver en el siguiente

capitulo.
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5 CAPITULOV
SIMULACION Y RESULTADOS
En este capitulo se realiza la simulacién®” del sistema modernizado,
que cumple el Ultimo requerimiento funcional (CAPITULO |) de este
proyecto de grado, para lo cual se forma este capitulo de la siguiente
manera: Se realiza la configuracion previa a la simulacion, se expone la
simulacioén, se evalla la interfaz, y se compara el sistema modernizado con

el anterior al proyecto.

5.1 Configuracion de red previa a la simulacion del proceso de
recarga

Una conectados los equipos (como se vio en Ingenieria de Detalle), se

configura la red de comunicacion, para integrar los modos de operacion de

la recargadora al sistema de control ya implementado en el RM-70.

A continuacibn se muestra la configuracion del protocolo de

comunicacion y direccion IP, de cada equipo de la red.

5.1.1 PLC (Controladores)
<§f({iiﬂ2;:n
Se ejecuta el programa “Think & Do Programming Pack” , Se
selecciona por ejemplo el archivo CARGA.PRJ dentro de la carpeta PLC
RECARGADORA 2015, inmediatamente se abre “ProjectBinder” (Figura
5-1).

¥ Con la operacion del controlador principal y mando desde pantalla, probando
principalmente el modo automaético.



98

E ProjectBinder - [PLC RECARGADORA 2015]
BE@l File \View Project Tools Help

D e | [0 1585
Frafect e
Flowchart List- Nlumhel of Flowcharts : 9
I/O VIEW Subcharts Ly

Sirmiatian

GIRAR -90

GIRAR +0 Delete
RETROCEDER
RECARGAR Properties, .
LIMITE PASDS .
RECARGA AUTOMATICA Piint ]
CONDICION DE FALLA j’f_]

éhar_lge execution order
Do!nJ To... J

Figura 5-1. Programa "PLC RECARGADORA 2015" en Proj ectBinder
Dentro del “I/O VIEW” (Figura 5-2) se da click sobre el CPU H2-WPLC,
y en la pestafia “Module Info” se habilita®® la comunicacién Ethernet

modbus (esclavo).

| Backplane I0 WinPLC [sioz 20 Slot $1 s1
Driver 8 Qut 8 Out 1¢
H2-UWFLC
N HE
] HE
[} ] HE
- [ § | HE
Sarial .
Driver [0 8

] I

Fefresh Grid

Attrihutes WValue
Module Type H2-wPLC
EZ-EtherPlus (MODBUS TCP/IP] Port Enabled -

< |

Board Info / Board Status Mapping  , Module In[o’ Module Statuzs Mapping / 140 Ma

Figura 5-2. Habilitaciéon de la comunicacién Etherne  t modbus (esclavo)

% La configuracion se realiza fuera de linea
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Posteriormente se compila, guarda y ejecuta® el programa desde
“ProjectBinder” (Figura 5-1), y se accede a “Think & Do Programming Pack
ESP” (Figura 5-3).

2 Think & Do ESP. (TnDWinPLC) e
File Secirity Options - Tools Help

Thirie & Do Project  Think & Da Siaton '|
MNetwork —_—
Station Tymz. WinPLC Select CF Statian)
Ststion Name ThOWYInPLE -
IP-Addrese- 10.0.1/100 Identfy CE Station
MNetworc:  Conmected
Desorption.  Ready to Go Embadded Control|

Werston —RAM Memary (K bytez) — |- Storage (K bytesk
Thinke & Do 5570 Tatel- 5B6E Totah: 2731
WinCEs: 2.12 Avgilznls: 4383 Fiailebls: 2704
Saitches—

SWi {On) Project will start sutematically on peiverup.

For proper-aperation all sther swiiches must be off [
Status -
Battery Statua: Olay |

Figura 5-3. Think & Do ESP
En esta ventana se presiona “SELECT CE Station”, y se abre la
ventana de la Figura 5-4, desde la cual se accede a la configuracion IP

presionando “Configure”.

Configure CE Runtime El
Think & Do ESP. CE Statian Selection ) — Cossiption 1P Addess | 3o T |
Following ks a st of "Think & Do CE Runtime{s]* clunsntly available on the netwark: Mete -
Ay changes to the [P addmss settings will be
Re-soan ‘ Reset using P, effactive when you cycle power on the SE Runtime.

Mac Addiess IP Address Hame Description

=l escrip
1 |00DEDG2801BCC 10.0.1.100 TnDWinPLC Ready to Go Embadded Contiol!

(" Dbiainan |P sddiess from & DHTF server

' -Speciy &n |P address

[PAddress |10 . 0 . 1 .10

al J »

Canfigurs.. Select | Eut Help aK Cangal i Hein

Figura 5-4. Configuracion IP del PLC
Esta misma configuracion se hace para ambos PLCs, Paquete guia y
Recargadora, tomando en cuenta las direcciones IP de la Tabla 4-7. Para

gue se ejecuten los cambios, debe reiniciarse el PLC.

% verificar que el computador se encuentre en la misma red 10.X.X.X



5.1.2 Pantalla

Se ejecuta el programa “C-more Programming

&

Build07.35”

100

Software Ver2.00

, Y se selecciona el archivo HMI TATRA 2014.EAP dentro

de la carpeta HMI RECARGADORA 2015, inmediatamente se abre la

ventana de la Figura 5-5.

' |21] C-more Programming Software - [HMI TATRA 2014.eap ~#1 Principal] =
ST AGIe Vi Tl e ST S Dl LR WindoR e T ==
Q@ d|@a|daln] (e e | et o)
Start aProject | finulate Project ‘ |
[] Navigation = [F J ] Obiect List x
Sorsen | Funation | Panel Obiest [Liyary| '
Mm% By e st - (1) Ehane =
. ., ™ Line I
Configuracion de et
. ., Girc
comunicacion A\ Triangle.
[CJ Frame
‘Button
[ Pushbutton
| S b =
[] Pats Liel I
IR
Default Sample-1
| Object Help |x
(=
E
il I:’ Backeround Screeri
i [ = R -
o I:' Backeround Calor Object Group: Shape
= 0]
i Advanced Shape >
| Drap [S=24y |0kl xH||l=f=F+3|HI0 %% % X% |[|[=FE
Ready MM

Figura 5-5. C-more Programming Software "HMI TATRA

2014"

Desde esta ventana se accede a “Setup” -> “Panel Manager” (Figura

5-6), en la cual se verifica el protocolo de comunicacion Ethernet modbus

(master), y por ejemplo para el PLC de la recargadora se selecciona el
puerto “DEV002” con direccion IP (del PLC) 10.0.1.102 y 2do esclavo, en la
parte inferior se carga el archivo de direcciones del PLC “Think and Do Map

File”.
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b

F
Panel Manager

DiAdd  Kbslete PLE Pratocsl | Entivity Modbus TOF/IP Ethemel (H234inPLT) -
= Panel [EA7-T120] @ Digct Coniriection Corfection through Another Pariel
i }k Ei Fen IPAddess 10 0 . 1 102
2§ Ethemet Port .
[E—— PLE Porll65535) 502 e

-1 DEVOOZ PLE Slave Numbet(0-256] 2
High Buta, Low Byte
Liois Woird; High Woate

sl | Charl, Bl

e .

B4 | e

Fietiss 10 3 2 E
Tingad Tinef1 2561 = 1

Registers Per Message

Coils Per Message

[100ms]
Poll Time(0-30000 msse] 0

Thirtk and Do Map File = — ————— =
C:ilzershDano = dguilar WAD ocumentsAESPE DocumentosATESISASACHIVOS PLEY F‘Af Browse...

[ ok ][ Gameel [[ Hem |

Figura 5-6. “Panel Manager” de HMI TATRA 2014

Posteriormente se guarda y ejecuta®® el programa desde “C-more P”
(Figura 5-5), y se configura la direccién IP segun la Tabla 4-7, presionando
“Send Project to panel” .-> “Browse” -> “Change IP Address” (Figura 5-7).

Stop 3 () Wl Eibernet Conr
— o Change IP Address
- Salect Link
Project Transfer D o Fanel Network Information
Online Link -
Panel Mame: W FTEEL01 C78l i
Tianiler Pane| Na _— HAC Address
I UsE F] EA7-TECL: Ethernet Card: 1 KO0 7C:01.C7
(O Ethemet @ e |
l Fiapete Panel Type: [EATTEC |
011 1611 Browse, =
MACAddess;  00DO7C:0TCTE0 |
Exteirial Memary Davice ParIfarmiatioh -
| Contents Valie (O Dbtain Address Fram DHCP
Fimware Fievision  2.0.7.35
Pariel Type EAT-TBC @ Uss the follaving 1P Addisss
Takel Mermon: 43,312 KB (50,495,489 Byie) -
Free Mefmoy A0635KE (41,574,752 Byte] |10 e R R |
- Change I —— _ _ _
Fioiect Information S Subnet Mask | &5 .0 o o |
N i |Eana e % Browe Nel tault Gt ] ] ] ] Blink Scieen
nl“om'nl : L‘ Project Narme Comunication con PLC. sap : Pefautfstetay —J
Direcipl Tatgel Panel Size  EA7-TEC
l: Froject Size 9.32KB (3543 Byte) 5 L
Font Size 150,12 KB (153,720 Byte]
| Recine Size 0 Bute ] oK. Cancel Help =
Tashisal Suppait Techical
TEL : 770 2477200

TEL - 7708444200
ot subinaliar e oo Help Wi autmationdiest som Help

Figura 5-7. Configuracion IP de Pantalla

5.2 Simulacién del proceso de recarga
Para iniciar con la simulacion del proceso de recarga, sobre el prototipo

RM-70 a cargo del CICTE, se realizan los siguientes pasos:

1. Se realiza lo indicado en “5.1 Configuracion de red previa a la

simulacién del proceso de recarga”

9 verificar que el computador se encuentre en la misma red 10.X.X.X
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Se enciende el tablero de la cabina de manejo del RM-70

Se enciende el vehiculo

Se enciende N3, el Interruptor Principal del tablero (encendido de
PLC y pantalla)

Se embraga y se coloca la marcha en 5ta

Se enciende el Interruptor Hidraulico A11 y se suelta el embrague

Para mover la recargadora se ingresa al menu “RECARGADORA”

desde la ventana principal (Figura 5-8).

Figura 5-8. Ventana Principal de la Pantallaenel RM-70
Posteriormente se verifica la posicion de la recargadora mediante los
indicadores de “PROCESO DE RECARGA”; la recargadora se encuentra
en posicion inicial (Figura 5-9), con lo que comienza el proceso de carga

paso-a-paso.



103

FUERADE ALINEACION

=g WY 100°
), B MAL
CION RECARG:

SiNPASO

AUTOMATICO

PASOARASO

Figura 5-9. Posicién Inicial para el proceso de car ga

Se comienza ejecutando el paso | “LEVANTAR” (Figura 5-10), para lo
cual:

* Se pone el Interruptor de control A17 en “PASO-A-PASO”

* Se pone el selector digital A15 en “1”

» Se verifica las alarmas y advertencias (seguros, alineacion,
estado)

e Se presiona el botén Al4

SUBIENDO  SIN PASO

INTERRUPTI
DE COM DI

Figura 5-10. Ejecucion del paso | "LEVANTAR"

Al finalizar el paso I, se suelta el boton A14 y se muestra la imagen de
la recargadora arriba en “PROCESO DE RECARGA”, como se indica en la
Figura 5-11.
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GARRAS PALANCA | CARGA ELEVACION RECARGA | PRESIO

SINPASO S

- i .
[ ) ) E .
RECARGA & ] FRENO_R

ABRIO"

HORA Y FECHA

Figura 5-11. Finalizacién del paso | "LEVANTAR"

Se continta ejecutando el paso Il “ROTAR 90°” (Figura 5-12), para lo

cual:

* Se pone el selector digital A15 en “2”

» Se verifica las alarmas y advertencias (seguros, alineacion,
estado)

* Se desactiva manualmente el seguro de palanca

» Se presiona el boton A14

ESTADO

smpaso CRAIDOA

Figura 5-12. Ejecucion del paso Il "ROTAR 90°"

Al finalizar el paso I, se desactiva manualmente el botén Al4 y se
muestra la imagen de la recargadora ubicada -90° en “PROCESO DE
RECARGA”, como se indica en la Figura 5-13.
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SEGLROS FUERADE ALINEACION

[ o

SIN PASO

ey il
‘ i FASDAPASO
/ l FRENO CESD

ABRID

Figura 5-13. Finalizacién del paso Il "ROTAR 90°"

Se continta ejecutando el paso Il “RETORNAR DEL GIRO” (Figura
5-14), para lo cual:

* Se pone el selector digital A15 en “3”
» Se verifica las alarmas y advertencias (seguros, alineacion,
estado)

e Se presiona el botén Al4

(‘

GARRAS PALANCA

AUTOMATICO

~

SIN PASO

by
O
4 ’ FRENO

ASRIE

Figura 5-14. Ejecucién del paso Ill "RETORNAR DEL G IRO"

Al finalizar el paso lll, se suelta el botébn A14 y se muestra la imagen de
la recargadora ubicada +0° en “PROCESO DE RECARGA”, como se indica
en la Figura 5-15.
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ELEVACION RECARGA | PRESI NIVEL RESET

AUTOMATICO
N

SIN PASO

®|
4. ( I FRENO REﬁa@::Escw

ABRID

Figura 5-15. Finalizacion del paso Ill "RETORNAR DE L GIRO"

Se continda ejecutando el paso IV “DEJAR CAER” (Figura 5-16), para
lo cual:

* Se pone el selector digital A15 en “4”
» Se verifica las alarmas y advertencias (seguros, alineacion,
estado)

» Se presiona el boton Al14

AUTOMATICO PASO-A-PASO

SIN PASO (
Al WG

Figura 5-16. Ejecucion del paso IV "DEJAR CAER"

Al finalizar el paso 1V, se suelta el boton A14 y se muestra la imagen de
la recargadora abajo en “PROCESO DE RECARGA”, como se indica en la
Figura 5-17.
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SINPASO SN PASO

HORAY FECHA

Figura 5-17. Finalizacién del paso IV "DEJAR CAER"
Ha culminado el proceso de carga paso-a-paso, se verifica la posicion
de la recargadora mediante los indicadores de “PROCESO DE RECARGA”;
la recargadora se encuentra en posicion inicial (Figura 5-18), lista para la

recarga automatica, con lo cual:

+ Se pone el Interruptor de control A17 en “AUTOMATICO”

* Se pone el selector digital A15 en “9”

» Se verifica las alarmas y advertencias (seguros, alineacion,
estado)

AUTOMATICO:

N

| Am\

PASDAPASO
FRENO 'RETROCESD AT
%

|
ARG 1

Figura 5-18. Posicién Inicial para el proceso de re  carga automatica

Se comienza presionando el boton A16, con lo se ejecuta el paso V
“LEVANTAR LA CARGA” (Figura 5-19).
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RN

PASDAPASO
AMT

DODD

Figura 5-19. Ejecucién del paso V "LEVANTAR LA CARG A"

Se continta ejecutando el paso VI “AVANCE PUNTAS” (Figura 5-20).

B AN =

RECARGA ‘ FRENO RETROGESO
ABAIO

HORAY FECHA

Figura 5-20. Ejecucion del paso VI "AVANCE PUNTAS"

Se contintia ejecutando el paso VII “ATRAS PUNTAS” (Figura 5-21).

ESTADO A3

7 |

RESET
AUTOMATICO

PASC-A-PASO:

ENDO SINPASO  SINPA

1 - —
RECARGA ‘
ABAIC

FRENO, ‘RETROCES®

Figura 5-21. Ejecucion del paso VII "ATRAS PUNTAS"

Se contintia ejecutando el paso VIl “DEJAR CAER” (Figura 5-22).
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AUTOMATIED PASO-APASO

BAJANDO  SIN PASO

Figura 5-22. Ejecucion del paso VIl "DEJAR CAER"

Al finalizar el paso VI, se suelta automaticamente el boton A16 y Al4,
y se muestra en “PROCESO DE RECARGA", la imagen de la recargadora
abajo, como indica la Figura 5-23.

AUTOMATICO

| rrefio RIfVR{?CESO

ABAID

Figura 5-23. Finalizacion del paso VIl "DEJAR CAER "

Esta simulacion comprueba la funcionalidad de la modernizaciéon
(mediante la operacion del controlador principal a través de pantalla);
finalmente se evalla esta interfaz, y se compara este proceso modernizado
con el proceso anterior al proyecto.

5.3 Evaluacion de la Interfaz

Esta Interfaz comunica al operador con el proceso de recarga, si la
interfaz es de facil entendimiento y rapido control, se mejora notablemente
este proceso; por lo tanto se necesita saber que tan usable es esta interfaz,
realizando una evaluacién mediante la guia GEDIS.
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La evaluacién de la Interfaz de este proyecto consta de 8 de 10

elementos:

Distribucion.- Plantilla que rige la creacién de ventanas.
Navegacion.- Forma de Navegacion.
Uso de Color.- Conservador (no opacar otras operaciones),
consistente (contraste).

5. Informacion Textual.- Informacion presentada al usuario en forma
de texto.

6. Simbolos y representaciones de los equipos.- Informacion
presentada al usuario en forma gréfica.

7. Valores de proceso.- Despliegue de los datos analégicos del

proceso.

9. Comandos e ingreso de datos.- Intervencién del operador, que
suministra datos al sistema, para que este se comporte de
acuerdo a sus objetivos.

10.Alarmas.- Informa al operador de situaciones anémalas (criticas,

advertencia 0 mensaje).

Estos puntos evallan la ventana de recarga, como se muestra en la
Tabla 5-1, con las observaciones correspondientes de cada elemento,

indicado en la Tabla 5-2.

Tabla 5-1.
Evaluacion de la ventana de recarga
segun la guia GEDIS

Elemento Detalle Punto /5

Distribucion  Densidad de elementos 4
Entendimiento de ubicaciones 2
Sinoptico de proceso acorde 5
Total 3.7

Navegacion  Accesibilidad 3
Area de contacto del boton (suficiente) 3
Correspondencia con distribucion 5

CONTINUA 3
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Total

\‘

Uso del
Color

Visibilidad

Contraste de letras con el fondo

NUmero de colores

Uso tipico de colores (verde, amarillo, rojo)

Total

(oe]

Informacion
Textual

Identificacion de cada elemento y su estado

Tamano de texto

Alineacion

Fuente (tipo de letra)

Expresion (entendimiento de lo que indica)

Total

o

Simbolos y
equipos

Facilidad de reconocimiento

Diferenciacion de estado del equipo (On/Off)

Total

o

Valores de
proceso

Visibilidad

Ubicacion

Rango adecuado

De facil ajuste o cambio

Total

(oe]

Comandos e
ingreso de
datos

Visibilidad

Maniobrabilidad

Retroalimentacion (identificador de estado)

Total

Alarmas

Visibilidad

Facilidad de reconocimiento

Indican claramente el parametro anémalo

Exceso de alarmas

Total

TOTAL

N o1

La evaluacion total de la ventana de recarga es de 4.2/5, por lo que se

puede concluir que existe una buena comunicacion entre el operador y el

proceso, sin embargo existen algunos puntos que se pueden mejorar, COmo

se muestra a continuacion.



Tabla 5-2.

Puntos de mejora sobre la ventana de recarga
segun la guia GEDIS

Elemento Observacion

Distribucién No se sabe dénde estan los
indicadores y dénde estan los
mandos

Navegacion No se encuentra el boton de
navegacion facilmente

Uso del Con la luz del dia el color blanco

Color no se visualiza

Informacién  No se indica claramente que hacen

Textual los botones

Simbolosy  -------------

equipos

Valoresde = ---------m---

proceso

Comandos e = -------------

ingreso de

datos

Alarmas Falta indicacion de como

resolver el estado de alarma
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Posterior a esta evaluacion, se gradua la flexibilidad y eficacia del

sistema modernizado, se muestran las limitaciones en la Interfaz, y la forma

de evitar errores humanos:

1. Eficaciay Flexibilidad

0 La recargadora realiza los pasos que necesita el proceso,

comparando en promedio 16 de 18 condiciones totales

para ejecutar un paso, por esto existe eficacia del 89%.

o No se permite mover la recargadora al antojo del

operador, ya que en cada instante se puede ejecutar 1 de

los 8 pasos disponibles mas el modo automatico, por lo

que existe una flexibilidad del 11%.

2. Limitaciones

o Existen limitaciones psicolégicas en las alarmas (“BIEN”,

“MAL”"), que ayudan al reconocimiento de la situacién,

minimizando acciones involuntarias.
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0 Ademas existe una limitacion tipo eje en el selector Al7,
para facilitar la entrada de acciones.
3. Errores Humanos
0 Los botones Al4, A16 y Al3, evitan la accion involuntaria
de un paso.
0 Los botones “SIGUIENTE” y “ANTERIOR” se ubican tan
separados, para evitar que, al querer realizar un paso

ejecute otro.

Finalmente se compara este proceso modernizado con el proceso
anterior al proyecto, como una ayuda en el estudio de implementacion a

gran escala.

5.4 Comparacion del sistema modernizado versus el s istema anterior
En este punto se compara directamente los dos sistemas (anterior vs

modernizado) como se muestra en la Tabla 5-3.

Tabla 5-3.
Comparacion del sistema modernizado vs sistema ante  rior
Elemento Sistema a nterior  Sistema modernizado
Sensores Limitadores de Limitadores de posicion,
posicion sensores de proximidad,
interruptor de presion
Actuadores Sin elementos de Relé de sobrecarga para
proteccion el motor DC
Mando Tablero principal Tablero principal,
pantalla
Indicadores Modos de Modos de ejecucion,
ejecucion posicion de la
recargadora, y alarmas
Modos de Paso-a-paso del | Paso-a-paso del | al VIii
operacion al \Y, sin 'y automatico con
limitaciones de limitaciones de
movimiento movimientos
Comunicacion Incomunicado Comunicado  mediante
entre sistemas red con protocolo
Ethernet
Mando a Inhabilitado Red Ethernet escalable
distancia para el mando de
operacion a distancia
mediante pantalla

CONTINUA 3
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Robustez Funcional en Dificultad funcional en
ambiente de ambientes de combate
combate (debido a la pantalla), sin

embargo su
funcionamiento en
paralelo brinda respaldo

Versatilidad Logica de relées no Con el PLC se permite
es flexible un répido ajuste del

proceso (en caso de falla
del sistema)

Tiempos de 1.8 [min] 1.4 [min]

ejecucion*

promedio para

carga* y

recarga

*Es uno de los pardmetros mas importantes en la comparacion, hay que
tomar en cuenta que ha existido una reduccion en el tiempo de mando del
proceso, como se detalla en el ANEXO A.10. El resumen de comparacion
de estos tiempos, tanto de mando como de proceso, se puede ver en la
Tabla 5-4.

Tabla 5-4.

Comparacion de tiempos mando y proceso de recarga
(sistema actual vs modernizado)

Tiempos Anterior [s] Modernizado [s]
Mando 3.67 3.62
Proceso Sistema hidraulico 48 48
Entre pasos 40 20
Movimiento de 14 14
avance/retroceso
Total 1.8[min] 1.4[min]

Todos los estudios realizados desde, Ingenieria Conceptual, Basica y
de Detalle, hasta la Simulacion y Resultados ayudardn a decidir la

implementacion a gran escala.

*! No se considera la carga manual de los cohetes en la estructura de la recargadora
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6 CONCLUSIONES:
Se establecio un controlador electromecanico en el proceso de recarga,
gue sirve como respaldo, gracias a su funcionamiento en paralelo con el

controlador electronico principal.

Se alcanzo el tercer nivel de la automatizacion (“supervision”), ya que el
sistema modernizado permite controlar y monitorear el proceso de recarga,
ademas de visualizar las posibles causas de fallo, para que el operador

realice una accion oportuna y precautele la seguridad del sistema.

Se integro6 el control de la recargadora al controlador del paquete guia,
mediante una red de comunicacion Ethernet en estrella, permitiendo el

intercambio de informacién entre la red de comunicacion.

Se simul6 el proceso de recarga directamente sobre el RM-70 a cargo
del CICTE, comprobando la funcionalidad del proceso desde el controlador;
para esta simulacién se utilizd: los sensores de presencia y actuadores
propios del vehiculo, una pantalla EA7-T12C adicional como mando a

distancia, un conmutador de red, y un PLC.

Se determind la usabilidad de la interfaz grafica (del proceso de
recarga), mostrando como resultado una eficacia del 89% Yy flexibilidad del

11%, lo cual se ajusta al tipo de operacion que se le va a dar.

Se redujo el tiempo de mando del proceso de recarga **, de 44 [s]
(anterior) a 24 [s] (modernizado), manteniendo el tiempo de proceso en 1

[min].

Se despreciaron las pérdidas de carga en la tuberia para el
dimensionamiento del mandémetro, ya que se calculé una alta eficiencia

(99.76%) en el sistema hidraulico.

42 Comparado con un RM-70 de caracteristicas funcionales originales, su reduccién de
tiempo es de 20 [s] aproximadamente.
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7 RECOMENDACIONES:

Considerar la implementacion del posicionamiento—recarga automatico,
el cual es un proceso que ubica al paquete guia en posicion de recarga,
recarga los cohetes, y vuelve a la punteria, todo con la accién de un

boton*3,

Sustituir los contactores de potencia del motor DC, por varios SSR (con
un disipador de calor), ya que el motor se encuentra expuesto a sobre-

corriente si estos contactores se sueldan.

Colocar un sensor, que indique la posicion de llegada de la recargadora

a -90°, esto mejoraria el modo de operacion paso-a-paso.

Instalar una camara de video en el RM-70, que permita visualizar al
personal sobre la recargadora, y principalmente al paquete guia cuando se
realiza el disparo.

Realizar un estudio del espacio de trabajo irregular del paquete guia
(involucrando las ecuaciones de Denavit Hartenberg), para incluir algunas

condicionantes en el movimiento.

*3 Todo esto una vez controlada la posicién del paquete guia.
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9 ANEXO A Célculos:

9.1 ANEXO A.0 Célculo de la presion en el avance de | émbolo:
Se obtiene la presion de trabajo del sistema basado en las dimensiones
de los cilindros hidraulicos que realizan los movimientos de elevacion (se

muestran en la Figura 9-1), con sus dimensiones:
|, =14in] = 40.7[cm] Longitud del vastago
| =30[cm] Longitud de trabajo del émbolo
e = 7[mm] Espesor del cilindro
d =45 mm] Diametro del vastago
D =95 mm] Didmetro del cilindro

m=250[Kg] + 40x 66[Kg] =2890[Kg] Peso de Ila recargadora con

cohetes

13,5 7 35
300 107

N ]

]l

Figura 9-1. Corte transversal/frontal del cilindro hidraulico para subir/bajar la
recargadora

A partir de la Ecuacion 1, la fuerza de empuje necesaria para sostener

la recargadora sobre el émbolo del cilindro, se puede obtener la presion

necesaria del circuito hidraulico:



120
p="
A

Ecuacion 1. Presion provocada por una fuerza normal sobre una superficie
plana

Suponiendo que el peso de la recargadora se distribuye
equitativamente para ambos cilindros en subir/bajar; la fuerza ejercida por
13.85in]
16[in]

cada cilindro forma un angulo de &= cos'l[ jz 30° con la base del

chasis como se muestra en la Figura 9-2.

W/2

Fb cos(15)
11152

Fc cos(30) X

O ---

Fc sin(15)

Figura 9-2. Diagrama del cuerpo libre para subidad e la recargadora

Mediante la Ecuacion 2 se obtiene la fuerza que mantendra en equilibrio

al diagrama de la Figura 9-2.
>2F=0
Ecuacion 2. Fuerza resultante para estado de reposo o0 MRU
2 Fx=-F_cos(30°) + F, cos(15.25°) = 0= F, = 0.898F,

S Fy= _V;’ +F, sin(15.25°) + F, sin(30°)

SFy= —”;9 +0.736F, =0= F, = 0.68mg

Para la presion en el avance del cilindro, se calcula la presion sobre el
area mayor: (La medida de diametro del cilindro debe ser muy precisa, ya
gue afecta grandemente en la presion resultante, tal como se puede ver en
el ANEXO A.1)
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_ F _068mg _ 0.68x4mg
A, mr,)?  m(D-2e)7

> . 068 4(2890[Kg] 0.8 m/s?])
71(0.095[m] - 2x 0.007[m])?

= 3737.429KPa]

P = 3737.429[KPa] x _Abar] 37.374[bar]
100[KPa]

Para la presion en el retroceso del cilindro, se realiza el siguiente
analisis en la Figura 9-3.

W/2

\

F sin(30)
\\4

Figura 9-3. Diagrama del cuerpo libre para bajada d e la recargadora

Utilizando la Ecuacion 2 se obtiene:

—V;’— F 3n(30°) =0

~-F=wW

Esto quiere decir que, la fuerza necesaria para mantener el objeto en
reposo o MRU, debe ser opuesta en el diagrama utilizado. En otras
palabras se puede decir que el peso de la recargadora “W” sobre el émbolo
del cilindro es suficiente para generar el movimiento de bajada de la
recargadora.

Debido a esto la presion de trabajo en el retroceso no necesita ser
mayor que en el avance del cilindro.
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El cilindro hidraulico para giro de la recargadora (Figura 9-4), no
interacta directamente con el peso de esta, por tanto su presion de

operacion sera menor (ANEXO A.2).

Los cilindros hidraulicos de la recargadora que realizan los movimientos

de giro se muestran en la Figura 9-4, con sus dimensiones:
|, =49cm] Longitud del vastago
| =30[cm] Longitud de trabajo del émbolo
e =5 mm] Espesor del cilindro
d =38 mm] Diametro del vastago

D =69 mm] Didmetro del cilindro

300 150

Figura 9-4. Corte transversal/frontal del cilindro hidraulico para giro de la
recargadora

Como resultado la presion necesaria para subir la recargadora, sera la

presién minima de operacion del Sistema hidraulico de Recarga.

Con ese valor de Presion, se puede dimensionar el rango de operacion
de la bomba hidraulica hasta un 25% mayor de la operacion nominal,
obteniendo como resultado un mandmetro con rango hasta 50 [bar] de

presion.

P =37.374[bar] x1.25 = 46.718[bar ]
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P = 50[bar]**

9.2 ANEXO A.1 Efecto del diametro del cilindro sobr e la presion del
mismo:

Mandmetro de la bomba hidraulica

El diametro del cilindro hidraulico (eje abscisas [7:10] [cm]) tiene gran
efecto sobre la presién sobre el mismo cilindro (eje ordenadas [36:74]
[bar]).

_ 3606

2
M

P

= Para:d,, =8.1cm] - P =54.9¢bar]

75
74
73
72
71
70
69
68

66
65
64
63
62
61
60
59
58
57
56
55
54
53
52
51
50
49
48
47
46
45
44
43
42
41
40
39
38
37
36

*La presién extra necesaria para generar el movimiento es muy baja, < 1[KPa]
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9.3 ANEXO A.2 Céalculo de la presién en el retroceso  del émbolo:
En el retroceso del cilindro, la presién de 3737.429 [KPa] sobre el area
menor ejerce una fuerza mas que suficiente para el movimiento de bajada

de la recargadora:

p= "9 _ _ 4mg 4mg
A, 1)

—_ i 4rrg )
3737.429KPa] = 77_((0.12[ m] — 2x0.015] m])2 - (0-05[ m])Z)

mg = 16.438 KN x ;[;g\}] =1.677[Kgf ]

9.4 ANEXO A.3 Calculo de la potencia de operacion d e la bomba
hidraulica:

Para obtener el consumo de potencia de la bomba hidraulica, se analiza
la presion necesaria para generar el movimiento en la recargadora,
posteriormente se calcula la presion de pérdidas producida en la tuberia, y
finalmente se calcula el caudal necesario para generar el movimiento a la
velocidad actual; de esta manera se obtiene la potencia de operacion de la

bomba hidraulica.

Se obtiene la potencia de consumo de la bomba mediante la Ecuacion

3:
1
P="QP
n
Ecuacion 3. Consumo de potencia de una bomba hidrau  lica
Con caudal “Q” que necesita proporcionar la bomba hidraulica segun la
Ecuacion 4:

Q=VvA

Ecuacion 4. Caudal provocado por un fluido normal a una seccion plana

La bomba opera sobre una tuberia que tiene tres secciones distintas:
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* @, =23[mm] Diametro del reservorio hacia la bomba
* @ =12[mm] Diametro de la bomba a las electrovalvulas

* @, =17[mm] Diametro de las mangueras sobre los cilindros

hidraulicos
@ = 95[mm] - 2(7[mm]) = 81[mm] Diametro interno del cilindro hidraulico

Obteniendo de la velocidad del fluido v sobre la seccién del cilindro

2

a="%

con diametro interno ¢ =81 mm]. La velocidad del fluido en la

tuberia es la que permite a la recargadora subir 12 [in] en 9.54[s] (con

posicion neutro y el motor a 600 [rpm]).

_ 0.30[m] 7(0.081m])’

Q 9.54[ 5] 4

1000[1]

Q=1.620x107"[m° /S| x ——
m’]

Q=0.1671/5]

Y la presion necesaria sobre el circuito hidraulico Ecuacion 5, donde la

Presion de pérdidas se traduce en altura de pérdidas para el calculo:

1 1
Potpghy + 5 V" = P+ gy + 5 0V, + P

Ecuacion 5. Principio de Bernoulli - Hidrodinamica

Donde:

P, = P.- Presion necesaria de la bomba para impulsion
h,.- Altura a la que se encuentra la bomba
Vv, .- Velocidad del fluido a la salida de la bomba

P, .- Presion del fluido sobre el cilindro hidraulico
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h, .- Altura que se encuentra el cilindro hidraulico
v, .- Velocidad de desplazamiento del fluido sobre el cilindro hidraulico
Pea = 090, .- Presion de pérdidas en la tuberia

La diferencia h, —h, = h=80[cm] (altura entre bomba y cilindro) es la
altura de trabajo, mientras que el caudal Q en la tuberia es constante

Vi Ay = VoAg.

1
R =F +2/0(Vf2 _V02)+pgh+pghperd

2
1 \Y/

2
1 4rm,”
I:)0 :Pf +§p\/02 4$2j _1}+mh+mhperd
_p sl % h+ ogh
R =F "‘5,0\/0 W_l + 09N+ 9N e g

4

P=P +1p\/02(¢54_1]+,09h+pghperd
2 e

Siendo gh+gh_, =gH conocido como pérdida de carga. (Fox &

perd

McDonald, 1995)

4

P=F +1,0V0{%4 _1j+,09H
2° &

La presion de trabajo méaximo es P, =37.374[bar] obtenida en

“Instrumentacion para el sistema de recarga”, y la altura de carga se divide

para el calculo mediante la Ecuacion 6 en:
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H=h+h, +h,

Ecuacién 6. Altura de carga de un sistema hidraulic o

Donde:

h, .- Altura de pérdidas por friccion
h,,.- Altura de pérdidas menores

Inicialmente se calcula la altura de pérdidas por friccion a través de la

Ecuacién 7:

| ) v2

b <[(z1!)
@)29

Ecuacion 7. Altura de pérdidas por friccion de un f luido sobre una tuberia

Donde:

f .- Factor de friccion
I, = (20 +14 + 40 + 30) cm] =1.04]m] Longitud de tuberia con diametro g,

|, =(40+15+20+24+14+9+14 +8+16) cm]

Longitud de tuberia con
+2* (24 +10+ 20518 +12) + 60 + 18 cm] = 7.76[m]

diametro ¢
I, =(4*40+2* 27)cm] = 2.14[m] Longitud de tuberia con diametro g,

El factor de friccion se puede obtener (ANEXO A.5) de la siguiente

manera (Ecuacion 8):

- 64
Re

f

Ecuacion 8. Factor de friccion de un fluido laminar sobre una tuberia

Donde:
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Re=# = %% 4Q - Numero de Reynolds

7 T
Para obtener el Niumero de Reynolds se utiliza la tabla A-13 (Cengel)

del ANEXO A.4 que indican la viscosidad cinematica de un aceite hidraulico

-+ ° °
a temperatura media de T 2T° -2 C;% c =60°C. La temperatura de

entrada T, es la temperatura ambiente, y la temperatura de salida T, no

debe exceder® de 93 — 95 °C.

e 41.620x10™[m° /s])
® = 0.023mi)8. 565x10°|m? / |

Re, =104.706

4(1.620x10[m® / 5])
~ 7{0.012{m))8.565x 10*[m? / §]

Re; = 200.686

4(1.620x10[m° / §])
~ 7{0.017[m])8.565x 105 [m? /

Re, =141.661

Por tanto el fluido es laminar en todo el circuito hidraulico, y se obtiene
su factor de friccién:

=% % e
Re 104.706

=% % 5319
Re 200.686

5 “Las temperaturas del aceite en el tanque de un sistema hidraulico no deben
exceder de 93°C a 99 °C o habra dafios, porque puede haber falla de sellos” (Caterpillar,
2015)
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_64_ 64

L= = =0.452
Re 141661

La altura de pérdidas por friccion Ecuacion 7, es:

h. = |i+f|i+fliviz
f B¢B Tﬂ- M% 29

2
h, = [0.6111'04{”‘] +0319 1AM L 4522-“{”‘]jv

0023m ~  001m] = 0.017m] )29
Con v= 030(m] =0.03m/ 9]
9.54 9]
~ (0.0311m/ §])?
h, =0.014[m]

Posteriormente con la Ecuaciéon 9 se calcula la altura de pérdidas
menores:

2
h. :(ka)‘z’g

Ecuacion 9. Altura de pérdidas por singularidades d e una tuberia

Donde:

ka Es la sumatoria de todas las singularidades (codos, valvulas,

etc.)

Las singularidades (Andrew, 1986) que se encuentran en el sistema

hidraulico para mover la recargadora se muestran en la Tabla 9-1:
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Tabla 9-1.
Singularidades en el sistema hidraulico
para la recargadora

Cant. Singularidad Km kn total
1 Entrada 05 0.5
16 Codo 90° 09 144
1 Vélvula anti-retorno 1.6 1.6
6 T 1.2 7.2
2 Valvula 4/3 2.3 4.6
2 Salida 1.0 2.0
Z K, 30.3
_ (0.031m/ §])?
hy =(303) 200.9m/s?))
h,, =0.001Im]|

Una vez obtenida la altura topografica h =80[cm], la altura de pérdidas
por friccion h, =0.014[m] y la altura de pérdidas menores h,, =0.001Im] se

obtiene la altura de carga mediante la Ecuacion 6.
H =h+h, +h, =(0.800 +0.014 + 0.001) m]
H =0.815m]

La presién que necesita suministrar la bomba a acuerdo a la Ecuacion

5, para lograr la presion de trabajo deseada P, = 37.374[bar]:

4
P=P "‘1,0\/02[%4 _1}+,09H
2 B

P=P, +p{\/§(%1‘1} QH}
B
(0.031[m/ 5])* ((23[mm])4 _1J

P = 37.374[bar] +863.9/Kg / m’] 2 (L7fmmy)*
+9.8/m/ s*][0.815[m]
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P = 37.374[bar] + 6.901KPa] o bl 37.374bar] + 0.069[bar]
100[ KPa]
P =37.443bar]

La bomba hidraulica necesita proporcionar un caudal de Q =0.1621/s] a
una presion de P =37.443bar] para ejecutar los movimientos de la

recargadora; para esto consume cierta potencia, obtenida de la Ecuacion 3.

p=1qp= 018(1.620 x107[m®/ 5])(3744.329[KPa])
n .
1 1

P =QP= " (0.607[KW

=, QP = g(0807TKW))

P, = 0.758[KW]

Si el motor de la bomba hidraulica fuese DC, utilizar V =24[V] para
suministrar una potencia de P =0.758[KW], genera un consumo de

corriente indicado a continuacion:

p=vi == = 075K

v 24V
| = 3159 Al

9.5 ANEXO A.4 Propiedades de liquidos:
Propiedades de liquidos para aceite de motor a temperatura de 60[°C].
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9.6 ANEXO A.5 Coeficiente de friccion de un fluido sobre una tuberia:
Calculo del coeficiente de friccion de un fluido sobre una tuberia, a partir

del nimero de Reynolds.

100 Diagrama de Moody

0.80 _g
0.60 «©
[}
o
o
0.40 k
0.30 7
< o
c 020 =
0 o
(8]
0 64 / Re)
2 LR
* o | Re X
oo k/d =
T 0.08 i -
2 =i 0.05
c 006 ; 0.03
2 RS T 0.02
= 0.0 -
2 - \ 0.01
8 0.03 0 0.005
\. 0.002
0.02 0.001
fiégimen laminar  Régimen turculerto 0.0001
~— —
0.01
102 103 10 105 106

Numero de Reynolds, Re

9.7 ANEXO A.6 Célculo de la potencia de operaciond el motor DC:
Para obtener el consumo de potencia del motor que permite el

movimiento de avance/retroceso de la recargadora, se debe analizar la

forma de deslizamiento de los marcos de la recargadora, y la forma de

transmision de potencia en la caja reductora.

Al ser un motor DC se calcula la corriente maxima de operacién con los

siguientes datos a traves de la Figura 9-5:
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y
N
N
Fr F
pd O ~
< z X
W
Y

Figura 9-5. Diagrama del cuerpo libre para avance/r etroceso de la recargadora

Utilizando la Ecuacion 2 para ambos ejes se obtiene la fuerza necesaria

para el desplazamiento de la recargadora:
2Fy=0
N=W= N =mg
Y Fx=0
F=Fr=F=4N=F=umg
F =(0.2)(2890/Kg])(0.gm/s?]) = 2832.2[N] *°
F v = (0.3)(2890 K1) 0.8/ 5°]) = 8496.6[N] ¢

arranque

Utilizando la Ecuaciéon 15, se calcula la potencia requerida para el

movimiento de avance/retroceso de la recargadora:
P =Faw[W]

_2.7gm]
~ 6.86[9]

=0.409m/ s]

“ El coeficiente de rozamiento entre dos estructuras metalicas engrasadas se obtuvo
de (Andénimo, 2015)

“" El coeficiente de rozamiento entre metal y una zapata se obtuvo de (Anonimo,
Frenos, 2015)
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Este producto es la velocidad tangencial, medida por la distancia
recorrida de avance 2.78[m] (117[in] -2.5[in] -5[in] longitud, espesor,

espesor) en el tiempo de 6.86[s].
P = (2.832[KN])(0.405[m/ s])
P =1.148 KW]

Tomando en cuenta la eficiencia para motores DC generalmente del
80%.

p=1p
n
1
P, = o S L14GKW] =143 KW]
v = 24v]
\Y 24V]

El motor DC utilizado para el movimiento de avance/retroceso de la
recargadora consume 59.79[A].

Y la corriente de arranque para vencer el freno tipo zapata sobre la
base de la recargadora es el triple de la corriente de operacion 179.37 [A].

9.8 ANEXO A.7 Calculo de la potencia de operacion d e las
electrovalvulas:

El calculo de potencia consumida por una valvula involucra, su
funcionamiento interno y las propiedades fisicas para lograr su
conmutacion; al carecer de datos técnicos de la misma o de la posibilidad
de investigar su interior, se procede a calcular el consumo de corriente de

una forma alternativa.
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El consumo de corriente de la electrovalvula se puede obtener con la

Ecuacién 10, a partir del tipo de cable que es utilizado para su activacién
AWG14:

Ecuacioén 10. Caida de tension de tensién en unains  talacién eléctrica

Donde:

e=0.1]V] .- Caida de tension en el cable
A= 2.080mm*] .- Seccién del cable AWG14

£ =171x10"°[Q ] .- Resistividad del material conductor (cobre) 20 °C
-25°C

| =(2+1.5+1.5+2+1+2+1.5)m] =11.5m] .- Longitud de linea eléctrica

_ 0.1V]2.080x10°°[m?]
~ (L71x207°[Q 0] JL L5 m])

| =1.06[A]

La corriente necesaria para activar las electrovalvulas no supera

| =1.06[ A] debido a las propiedades fisicas de conduccion del cable.

A partir de este consumo de corriente se obtiene la potencia de
operacion de cada electrovalvula:

P. =V 0O =(24[V]){1.06] A]) = 25.44[W]

9.9 ANEXO A.8 Calculo de la frecuencia de procesami
tipos de PLCs:

ento de tres

Se obtiene la frecuencia de procesamiento de cada tipo de PLC a partir
del tiempo de scan, mediante la siguiente Ecuacion 11.:
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tpee 1, xword,, +t , xword , +t Xmemy, , = toay

base prog

Ecuacién 11. Tiempo de SCAN en un procesador

Donde:

t,.,- TiEMpPO de preparacion general
t.,,.- Tiempo de scan de entradas
word,, .- # de palabras de entrada
t...- Tiempo de scan de salidas
word,, .- # de palabras de salida

t o -~ Ti€EMPO de scan de programa

mem,, , .- Memoria de datos y programa de acuerdo a numero de lineas
de codigo

tean -- TiEempo de scan total

A partir de este resultado se calcula la frecuencia de ejecucion del

cbdigo de programa, con la Ecuacion 12.

Ecuacion 12. Frecuencia de ejecucion de codigo enu  n procesador

A continuacion se calcula la frecuencia de procesamiento para tres tipos
de PLC, con esto se tiene una referencia, para la seleccion sobre otros
PLC.

PLC tipo NANO (Micrologix 1500) (RockwellAutomation, 2015)
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Todos los tiempos estan en [us]

t,.. =53+29+1100+ 240 = 1427 /]

tin = q,US]
_ ) Yword] _

word. = 26[hits] x =1.625 word

in = 26[bits] 161bits] q ]
tow = 18]

. Yword]

word_ . =1Jbits] x =0.625 word

o =10[bits] 16[bits] q ]
t = 200[bytes] xSl 1000L4S] 1644 - 600 lineas de codigo
prog 1000[bytes] A ms]

equivalen a 1 [Kbyte], se utiliza 200 [bytes] entre memoria de programa y
datos.

1422 + 3x1.625+ 2x 0.625 + 1600 =t
3028.125 (5] =ty
3.028]ms] =ty

Este es el tiempo en que el PLC se demora en ejecutar una vez todo el

programa, a una frecuencia segun la Ecuacion 12:

1
f e T
% 3.029ms]

foe = 0.330[KHz]

PLC tipo COMPACTO (CompactLogix SLC-500)
(RockwellAutomation, 2015)
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Todos los tiempos estan en [us]

t,.. =53+29+1100+ 240 = 1427 /]

tin = 24[/'5]

_ o 5 Aword] _
word,, = 26[bits] 16[bits] 1.625word]
toe = 24 45]

Jword]
16/ bits]

word,,, =1Q[bits] x =0.629 word]

4.8 /ms] » 1000[ us]

ey = 2000OVtES X o bvtes] ™ 1[ms]

=960.- 600 lineas de cdbdigo

equivalen a 1 [Kbyte], se utiliza 200 [bytes] entre memoria de programa y
datos.

1422 + 2.4x1.625+ 2.4 x0.625 + 960 = t .,

23874 115] =t
2.387[Ms] =t

Este es el tiempo en que el PLC se demora en ejecutar una vez todo el

programa, a una frecuencia segun la Ecuacion 12:

1
f B
K 2.387[ms]

foe = 0.418[KHZ]

PLC tipo MODULAR (ControlLogix 1785 PLC-5)
(RockwellAutomation, 2015)
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Todos los tiempos estan en [us]

t,.. =53+29+1100+ 240 = 1427 /]

tin =1q/,15]

_ o 5 Aword] _
word,, = 26[bits] 16[bits] 1.625word]
to = 1.6[15]

Jword]
16/ bits]

word,,, =1Q[bits] x =0.629 word]

2 ms] » 1000[ us]

ey = 200(OVtES X bvtes] ™ 1]

=400.- 600 lineas de caodigo

equivalen a 1 [Kbyte], se utiliza 200 [bytes] entre memoria de programa y
datos.

1422 +1.3x1.625+1.6% 0.625+ 400 = t .,
1825.1125 (5] =t
1.829ms] =tgy

Este es el tiempo en que el PLC se demora en ejecutar una vez todo el

programa, a una frecuencia segun la Ecuacion 12:

1
f e T
% 1.829ms]

foe = 0.548[KHZ]
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9.10 ANEXO A.9 Calculo de la potencia de operaciéon de los
servomotores de posicionamiento:
La potencia activa maxima de salida que cada Servo Motor puede
entregar es de 3 [KW]

Para obtener la potencia consumida del generador (potencia aparente)

de cada uno, se va a recurrir a la ecuacién Ecuacion 13:

S=./P*+Q* =-/3v 1 [VA

Ecuacion 13. Potencia aparente de un circuito trifa  sico

Se necesita obtener la maxima potencia eléctrica que va a consumir el
motor, para ello se utiliza la corriente que necesita el motor para entregar el
mayor torque posible (Tabla 2-1), esto es:

I, =423 A] para un maximo torque (con un bajo factor de potencia) y
V, =230V] como voltaje de operacion

Entonces la maxima potencia que tomara el motor del generador es:
S =-/3(230[V])(42.3 A])

S =16.851[KVA]

Sin embargo no se utiliza el Servo Motor a la maxima capacidad, ya que
dispone de una caja reductora para transmitir la potencia del eje del motor
al ultimo engrane que levanta el paquete guia, aprovechando la alta
velocidad de giro del eje del motor, para convertirla en un alto par de
fuerzas entregado al eje final.

La potencia del eje del motor se puede obtener de la Ecuacion 14:

P =Ta[W]

Ecuacion 14. Potencia transmitida por un eje
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Donde:
T es el par de fuerzas que transmite el eje [Nm]
« es la velocidad angular a la que gira el eje del motor [rad/s]

El paquete guia necesita de cierta potencia sobre el eje que permite su

elevacion, esto se define mediante la Ecuacién 15:
P =FawlW]

Ecuacion 15. Esfuerzo tangencial sobre un engrane

Donde:

F. es el esfuerzo tangencial sobre el ultimo engrane de la caja

reductora (peso de estructura (Anonimo, Military Today, 2015)) [N]

« es la velocidad angular a la que gira el Ultimo engrane de la caja

reductora [rad/s]

r es el radio primitivo del dltimo engrane de la caja reductora [m]

El paquete guia se demora 26.094 [s] en girar 3000 [milésimas de
artilleria]*® cuando el eje del Servo Motor gira 2110 veces. Se define la

velocidad angular «; correspondiente al giro del eje motor, y la velocidad

angular «, correspondiente al giro del dltimo engrane de la caja reductora.

Elevacion:

Para elevarse 45° el paquete guia utiliza 28 dientes de su cremallera,

ocupando cada diente y ranura un arco de 2.5 [cm]:

8 Unidad militar de medida angular, utilizada en artilleria donde 6400 [mil] equivale a
360°
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360° y 28dientes

1167[mil] :
6400[mil] 45°

=41 dientes para elevarse 1167
milésimas

El radio del dltimo engrane es aproximadamente 11[cm], por tanto el

angulo para ocupar los 41 dientes de 2.5 [cm] se obtiene de:
L=rx ¢

Ecuacion 16. Longitud de arco de una circunferencia

Donde:
L es la longitud del arco de la circunferencia
r es el radio de la circunferencia

¢ es el angulo entre los dos radios de la circunferencia para formar el

arco

_L_29m

= x41=9.318rad] que gira el engrane para elevar 1167
r 1 cm]

milésimas al paquete guia.

Ya que se configuraron los dos Servo Motores de elevacion y direccion

para girar a la misma velocidad.

2nrad]
=211 rev]/ 26.094[s] x ———
) Orev] 4 s] Irey
t:1167[mil]xw=10.15ﬂs] se demora en elevar 1167 [mil] ya
3000[mil]

gue el motor gira a velocidad constante.

w, =9.318[rad]/10.15]1]s]
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Por tanto la potencia (Ecuacion 15) del eje que permite la elevacién del

paguete guia depende de:

La estructura tiene un peso de 256 [Kg]; Existen 40 cohetes de 66 [Kg]
c/u. La velocidad de giro del uUltimo engrane esw, =0.91rad/s], y el radio

primitivo de este es r = 0.1 m]
P = (256 Kg] + 40x 66[Kg]) x 9.8/m/ s*1)(0.918 rad / s])(0.11[ m])
P = 2865.893W]

Esta potencia sera la que debe entregar el Ultimo engrane para elevar el
paguete guia, y por tanto es la potencia que debera suministrar el eje del
motor (debido a que la potencia de salida es igual a la potencia de entrada
en una caja reductora con engranes); entonces se obtiene el par de fuerzas

que entrega el motor cuando gira a la velocidad angular «, =508.069rad/ s

con una potencia P =2865.893W], mediante la Ecuacion 14.

_P_ 2865.893W]
w 508.068rad/ s
T =5.641Nm]

Este par de fuerzas que debe entregar el eje del motor para elevar la
estructura requiere una corriente de suministro, la que se obtiene de

acuerdo a la relacion torque/corriente de la Tabla 2-1.

| =564 Nmjx - AAL
14.3Nm]
| =6.864[ A

De aqui se calcula la potencia aparente que necesita el motor consumir

del generador eléctrico STAMFORD, mediante la Ecuacién 13.

S = -/3(230[V])(6.864)[ A]
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S=2.734KVA]
Direccion:

El motor de direccion necesitara tanto o menos potencia (que en
elevacion) del generador para ejecutar su movimiento, por tanto el maximo

consumo de potencia por parte de los Servo Motores es:

S =5.469[KVA]

9.11 ANEXO A.10 Caélculo del tiempo de ejecuciéon del proceso (y
mando) modernizado

Existe una reducciéon en el tiempo de operacidon en dos aspectos,
mando y proceso.

Mando

El tiempo de operacién entre tablero y pantalla son distintos, debido a la
cantidad de botones que se exponen en ambas interfaces, estos tiempos

se calculan mediante la Ecuacion 17.
RT =a+b*(log,(n))

Ecuacion 17. Segunda ley de Hick

Donde:
RT .- Tiempo de respuesta entre operaciones consecutivas

a =J3s].- Tiempo total que no esta implicado en la toma de decision

b =0.155[s].- Constante empirica basada en el tiempo de procesado

cognitivo para cada opcion (0,155 [s] para los seres humanos)
n.- Numero de alternativas posibles (Tablero n=20; Pantalla n=16)

Con la Ecuacion 17 se determina el tiempo de respuesta del operador

ante el tablero y pantalla, mostrado a continuacion:

Tablero: RT =3+0.155* (log, (20)) = 3+ 0.155* (4.322) = 3.6 7 5]
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Pantalla: RT =3+0.155* (log, (16)) = 3+ 0.155* (4) = 3.6 5]
Proceso

Los tiempos de ejecucién del proceso de carga y recarga se detallan

para la operacion del sistema actual y el sistema modernizado.

El sistema de recarga actual y el modernizado operan bajo el mismo
sistema hidraulico, es por esto que se ejecutan 6 pasos en un promedio de

8 [s] cada uno, de igual manera para ambos sistemas.
tha s = thia moa = 6% 8S] = 48[5]

El sistema actual se toma 5 [s] entre los pasos (comprobar la
finalizacion de un paso y la ejecucion del siguiente), siendo 8 ya que no
esta habilitado el modo automatico; y el sistema modernizado se toma 2 [s]
entre los pasos (comprobar la finalizacion de un paso y la ejecucion del
siguiente), siendo 4 ya que no existe tiempo entre la ejecucién de un pasos

y otro en el modo semiautomatico.

e s = 9% §[8] = 40[8]

t =2x4[s] +0x4[s] =20[s]

paso _ mod

Ya que el motor DC no esta habilitado en el sistema actual, se toma 80
[s] en el acople de la manija de avance, y 80 [s] en el desacople.

t =2x80[s] =160[s]

acop _ act

t =0[s]

acop _ mod

Para reemplazar la operacion del motor en el sistema actual se toma
cerca de 7 [min] en el avance manual y 7 [min] en el retroceso manual; y al
sistema modernizado le toma cerca de 7 [s] en el avance y 7 [s] en el

retroceso.



_ . 60[s] _
tmotor_act =2x% 7[m| n] X 1[m| n] qS]
tn‘otor _mod = 2)( 7[5] = 14[8]
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Finalmente existe un tiempo adicional para verificar que los cohetes

estén bien sujetos al paquete guia, el cual es considerablemente menor

cuando se realizé la recarga con la operacion del motor.

10 ANEXO B Caodigo del programa (PLC):

Cada subrutina ejecuta un movimiento (excepto semiautomatico, limitar

pasos y condicion falla) y funciona bajo la tabla de verdad, Tabla 10-1.

Tabla 10-1.

Activacion de actuadores de acuerdo a medicion de s

ENTRADAS (C)

VALVULAS (C)

ensores

MOTOR

25 23 37 26 38 36 35|16 15 18 17 C R EIM
1 X 0 X X X X |1 0 0 0 0 0 0
1 0 X 1 X 1 X |0 1 0 0O 00O
X X 1 0 X 1 X |0 0 1 0 0 0 O
X X 1 0 X 1 X|0 0 0 1 0 0 O
X X 1 1 0 X X |0 0 0 0 1 0 1
X X 1 1 X X 0|0 0 0 0 0 1 1
10.1 Subir
Para ejecutar el paso | “LEVANTAR” se deben cumplir las siguientes
condiciones:
1. Se haya encendido N3 (pantalla encendida)
2. Al2 no se haya activado
3. Al7 “INTERRUPTOR DE CONTROL" este desactivado
4. Al5 esté en posicion “SUBIR”
5. Al4 esté presionado
6. Recargadora no esté arriba (C37 desactivado)
7. Garras estén desenclavadas (C24, C25 activado)
8. Paquete guia en posicion 0° elevacién (C27 activado) y 90° (C28

activado)
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Solo si se cumplen todas estas condiciones, llega energia a la valvula

C16, y si fluye aceite por la tuberia, se ejecuta el movimiento de subida.

El codigo de programa para representar esto, se muestra en la Figura
10-1.

ENABLE BLOCK
o
0
CONDICION DE PASO-A-PASO
1
DIRECCION 180
2 ON
- >
4 e ' CONDICION DE LOS FINES DE
[TumOf  ACCION_PASO F0 CARRERA
I
ELEVACION 0
ONAND s
SGARRA
3 ONAND N
ARRIBA
NOT ON
18 ON
? AND
7 ON
AND
11 NOT ON 8
N
8 N
4 N
F-0 ON
AND
F-8 NOT ON
8
TumOn  VALV_SUBIR o4 [TumnOf  VALV_SUBIR o4
5
_<—I 0 |°—)_

Figura 10-1. Subrutina SUBIR
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10.2 Bajar
Asimismo, si se cumplen todas las condiciones de la Figura 10-2, llega
energia a la valvula C15, y si fluye aceite por la tuberia, se ejecuta el

movimiento de bajada.

ENABLE BLOCK
o
0
4 CONDICION DE PASO-A-PASO
1S
PASOS
1 4
?
Y 2
4 2 ‘CONDICION DE LOS FINES DE
CARRERA
IS
SGARRA
‘ON AND
= ABAJO
NOT ON AND
SPALANCA
‘ON AND
RETROCEDIDO
ON
13
IN
3
|TurnOFf  ACCION_PASO F-0
3
?
17 ON
AND
I-0 NOTON
AND
12 ON
Y AND
4 -5 ON 5]
y 4
s
ACCION_PASO
‘ON AND
pay FALLO_RECARGA (]
NOTON N
F-0 ON
AND
5 F-8 NOTON
5 6
TunOn  VALV_BAJAR 0O-5 [TurnOf  VALV_BAJAR 0o-5
5
_(—I 0 |0—)_

Figura 10-2. Subrutina Bajar
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10.3 Girar a -90°
Nuevamente, si se cumplen todas las condiciones de la Figura 10-3,
llega energia a la valvula C18, y si fluye aceite por la tuberia, se ejecuta el

movimiento de giro.

ENABLE BLOCK
O
0
4 0 CCONDICION DE PASO-A-PASO
1S
PASOS
z 5
1 2 N
?
N-0
ME 2
4 1 CONDICION DE LOS FINES DE
CARRERA
1S
ELEVACION 0
ON AND
> DIRECCION 90
ON AND
ARRIBA
ON AND
GIRO-90
NOT ON AND
SPALANCA
NOT ON AND
RETROCEDIDO b
[ ON
N
2
[TunOf  ACCION_PASO F-0
-8 ON
AND
3 19 ON
7 AND
-1 ON
AND
13 NOT ON
AND
1-2 NOT ON
¥ AND
3 5 ON 5
y 3
1S
ACCION_PASO
ON AND
a FALLO_RECARGA 5
NOTON N
F-0 ON
AND
4 F-8 NOTON
4 w 5
TunOn  VALV_GIRARS0 06 Turnof  VALV_GIRAR90 06
5
¢ | o 0

Figura 10-3. Subrutina Girar a -90°



10.4 Girara 0°
Si se cumplen todas las condiciones de la Figura 10-4, llega energia a
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la valvula C17, y si fluye aceite por la tuberia, se retorna el movimiento de

giro.

ENABLE BLOCK

y
1S
ELEVACION 0
ON AND
DIRECCION 90
ND

RETROCEDIDO
ON

1S
ACCION_PASO

ON AND
FALLO_RECARGA
NOT ON

en

wnz

2
ITunOf ACCION_PASO F-0

AND
-5 ON 5

5
N

[TurnOn  VALV_GIRARO

o-7

[TurnOf  VALV_GIRARO

B

Figura 10-4. Subrutina Girar a 0°

O-7

CONDICION DE PASO-A-PASO

CONDICION DE LOS FINES DE
CARRERA
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10.5 Recargar
Si se cumplen todas las condiciones de la Figura 10-5, se activa el giro

horario del eje del motor, y se ejecuta el movimiento de avance.

ENABLE BLOCK
(@]
0
4 o CONDICION DE PASO-A-PASO
1S
PASOS
= 5
1 6 N
?
N-0
Y 1 6
< 1 CONDICION DE LOS FINES DE
CARRERA
1S
ELEVACION 0
ON AND
= DIRECCION 180
ON AND
ARRIBA
ON AND
SPALANCA
ON AND
RECARGADO
NOTON
2
IN
2
[TurnOF  ACCION_PASO F-0
3 18 ON
? AND
110 ON
AND
-1 ON
AND
12 ON
v AND
3 I-4 NOTON 5
y 3
1S
ACCION_PASO
ON
pay FALLO_RECARGA 5
NOTON N
F-0 ON
AND
4 F-8 NOTON
4 - 5
[TurnOn  MOTOR_MAGNET(Q 0O-12 [TurnOf MOTOR_AVANCE 0-8
ITunOn MOTOR_AVANCE 0-8 TurnOf MOTOR_AVANCE @ ©O-10
[TunOn MOTOR_AVANCE 4 O-10
5
_Q o |0—>_

Figura 10-5. Subrutina Recargar
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10.6 Retroceder
Si se cumplen todas las condiciones de la Figura 10-6, se activa el giro

anti-horario del eje del motor, y se ejecuta el movimiento de retroceso.

ENABLE BLOCK
(@]
0
CONDICION DE PASO-A-PASO
1
CONDICION DE LOS FINES DE
CARRERA
= FRENO_ELEC
NOT ON AND
ARRIBA
‘ON AND
SPALANCA
ON
2
N
2
|TunOf MOTOR_MAGNETQ O-12
ITunOf  ACCION_PASO F-0
3
?
F-8 NOT ON
AND
-6 NOTON
AND
-1 ON
AND
Y 3 2 ON 5
3
5
4 N
F-0 ON
4 - 5
|TurnOn  MOTOR_RETRO 08 [TurnOf MOTOR_RETRO 0-9
ITunOn  MOTOR_RETRO 0| ©-11 [TurnOf  MOTOR_RETRO_0| ©-11
5
¢ 0 0 3

Figura 10-6. Subrutina Retroceder



10.7 Limite pasos
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La subrutina “LIMITE PASOS” es la encargada escribir O en el selector

A15 cuando este es mayor que 9, y escribir 9 cuando este es menor que 0,

como muestra la Figura 10-7.

ENABLE BLOCK

IMOVE: 9
TO: PASCB N-0

\E IO

MOVE: 0

[TC:

PASCS N-0

L E

Figura 10-7. Subrutina Limite pasos

10.8 Recarga Automética

La subrutina de operacion automatica (Figura 10-8) se vale de las

subrutinas de movimiento, permitiendo que estas que se ejecuten en una

secuencia, cumpliéndose que:

p w0nN P

A16 esté presionado

A15 esté en opcidn 9 “IX” automatico

Se haya encendido N3 (pantalla encendida)
Al7 “INTERRUPTOR DE CONTROL" esté activado

Solo si se cumplen todas estas condiciones, comienza a ejecutarse

cada paso (V' — “VI” — “VII” — “VIII"), uno a continuacion del otro; la

secuencia culmina al activarse C23 (recargadora abajo).
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[FREEZE: NO CRITERIA
ENABLE BLOCK
0
0 + 1 < 2 < 3 <
MOVE: 5 MOVE: 6 IMOVE: 7 IMOVE: 8
Tor Pasos N0 To:  Pasos N0 To:  Pasos NO [fo.  pascs
1S
PASOS
= 0
& N
?
N-0
I's 9 6 7 8 9
5 6 7 8
[TunOn  ACCION_PASO F0 [TurnOn  ACCION_PASO F0 [Tunon  ACCION_PASO F0 [TumOn  ACCION_PASO
1S
(TERRUPTOR |
CONTROL
ON AND 0
ACCION_AUTO N
oN
2
F-9 ON
v AND
1 F-10 ON 10 1 12 13
D 4 " -
18 1S
ACCION_AUTO 0 ACCION_AUTO
ON N ON
2 2
vi 15 F-10 ON Y 17
NO ELIMINAR LOS BLOQUES X s x
DE DESICION PARALOS
ACTUADORES, SIN TOMAR EN
CUENTA EL ORDEN DE s s
EJECUCION DE LOS PASOS EN
EL PROGRAMA
RECARGADO 11 ABAJO
ON N ON
? ?
Y 19 14 ON Y 21
S
VALV_BAJAR
ON
2
N 22

Figura 10-8. Subrutina Recarga Automatica

10.9 Condicién de Falla

umOf  ACCION_PASO
umOf  ACCION_AUTO

Esta subrutina, al presionar A12 desactiva todas las salidas, y bloquea

el sistema; y lo reestablece al presionar A13, como se muestra en la Figura

10-9.
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ENABLE BLOCK
O
0
< < <€ < 3 l
2
1 m > >
F-B ON ®
3
D |[runon FALO RECARGA | F-8 N
TunOf - MOTOR_MAGNET O-12
[Tunof  MOTOR_AVANCE | o8
Tunof  MOTOR_AVANCE 4 o-10
> [Tunof  MOTOR RETRO | O@
Tunof  MOTOR RETRO 0| o-11
Tunof VALV _SUBIR o4
TunOf VALV BAJAR ob
[Tunof VALV GIRAR® [a¥]
Tunof  VALV_GIRARO o7
N
N
3
6
Turnof  ACCION_PASO F0
Turnof  ACcION_AUTO F-10
TurnOf  INTERRUPTOR DH_ F-8
CONTROL
a Turnof  FALO RECARGA | F8
N
M_

Figura 10-9. Subrutina Condicion de Falla

10.10 Relacion de variables

El controlador principal posee variables escritas y leidas: del exterior
(I/O Tabla 10-2), del controlador implementado (Tabla 10-3), y de memoria
interna (Tabla 10-4).



Tabla 10-2.

Tabla 10-3.

Variables I/O del controlador principal DEV002

Etiqueta Tipo Direccion Mapeo

ABAJO Discreto 10 SLOT2 _BO
ARRIBA Discreto 1 SLOT2 Bl
SPALANCA Discreto 12 SLOT2 B2
GIRO-90 Discreto I3 SLOT2 B3
RECARGADO Discreto 14 SLOT2 B4
RETROCEDIDO Discreto 15 SLOT2 B5
FRENO ELEC Discreto 16 SLOT2 _B6
SGARRA Discreto 17 SLOT2_B7
MOTOR_ AVANCE 0 Discreto 010 SLOT1 B4
MOTOR RETRO 0 Discreto 011 SLOT1 B5
MOTOR MAGNETO Discreto 012 SLOTO BO
VALV SUBIR Discreto 04 SLOT1 BO
VALV BAJAR Discreto O5 SLOT1 Bl
VALV _GIRAR90 Discreto O6 SLOT1 B2
VALV GIRARO Discreto O7 SLOT1 B3
MOTOR_AVANCE Discreto O8 SLOT1 B6
MOTOR_RETRO Discreto 09 SLOT1 B7

Relacion de variables entre: controlador principal (izquierda),

y controlador implementado (derecha)
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Etiqueta Variable

relacion
DIFERENCIA Ent cs 32 N12 |-> COHETES
DIRECCION180 Discreto 19 -> DIRECCION 180
DIRECCION90 Discreto I8 -> DIRECCION 90
ELEVACIONO Discreto 17 -> ELEVACION 0
PULSOS D Ent cs 32 N37 |<- DIRECCION PUL
PULSOS E Ent cs 32 N29 |<- ELEVACION PUL
REVOLUCIONES D Ent cs 32 N36 |[<- DIRECCION REV
REVOLUCIONES E Ent cs 32 N28 |[<- ELEVACION REV
RX D Ent cs 32 N31 |[-> PV DIRECCION REV
RX E Ent cs 32 N23 |-> PV ELEVACION REV
STOP Discreto F4 <-> FALLO RECARGA
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Tabla 10-4.
Variables de memoria del controlador principal DEVO 02
Etiqueta Tipo Direcciébn  Funcién
ACCION PASO Discreto FO Al4
ACCION_AUTO Discreto F10 Al6
DIRECCION 180 Discreto F14 C27
DIRECCION 90 Discreto F15 C28
ELEVACION 0 Discreto F16 C39
REESTABLECER Discreto F6 Al13
FALLO RECARGA Discreto F8 Al2
INTERRUPTOR DE CONTROL Discreto F9 Al7
PASOS Ent cs 32 NO Al15
INICIO_ELEVACION Ent cs 32 N11 Posicion
inicial en
elevacion
INICIO_DIRECCION Ent cs 32 N12 Posicion
inicial en
direccion
ELEVACION_REV Ent_cs_32 N2 Revoluciones
a mover en
elevacion
PV_DIRECCION_REV Ent cs 32 N22 Lectura de
la direccion
en [rev]
PV_ELEVACION_REV Ent cs 32 N23 Lectura de
la elevacion
en [rev]
ELEVACION_PUL Ent cs 32 N3 Pulsos a
mover en
elevacion
DIRECCION_REV Ent cs 32 N5 Revoluciones
a mover en
direccion
DIRECCION_PUL Ent cs 32 N6 Pulsos a
mover en
direccion
COHETES Ent cs 32 N29 Numero de
cohetes en el
paguete guia

La lectura de direccibn y elevacion se resta del valor inicial

correspondiente, y la diferencia se desplaza en direccion o elevacion.
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La pantalla también posee sus variables internas (Tabla 10-5), para

manejo de la interfaz gréfica.

Tabla 10-5.
Variables de memoria interna de pantalla <INTERNAL>
Etiqueta Tipo Funcién
AYUDA PASOS RECARGA Discreto  Ampliacion de
ayuda
SYS CLOCK200MS Discreto™ Sefial de un
evento para
copiar las
variables
necesarias
IR_AYUDA RECARGA Discreto  Ingreso y
salida de la
ventana de
ayuda

11 ANEXO C Diagramas Generales:

En este anexo se presentan principalmente los diagramas de
interconexién para el controlador principal y de respaldo, adicionalmente se
indican la ubicacion de los limitadores de posicién en el RM-70, el modelo
de la interfaz grafica y el diagrama de proteccion para las fuentes del PLC,

pantalla y conmutador.

9 Se repite 100 [ms] encendido y 100 [ms] apagado



11.1 Controlador principal

8
2
'S CONTROLADOR RESPALDD
53
a1, CONEC [PIN [CARACTERISTI
1 TOR cAS
AB—1 |1 |+24VDC
AB-1 |5 [C25 ABAKD
AB-2 |1 |+24VDC
g 1 AB-2 |3 |CZ5 GARRAS
AZ (e} 1‘7 A4 O AB-3 |1 |+24VDC
-3 |3 [c26
PALANCA
Al Al 5 AB—4 |1 |+24VDC
- AB—4 |3 |C37 ARRIBA
AB-6 |1 |+24VDC
(| AB-6 |2 |+24VDC
= : AB-6 |3 |POSICION
N 180
s AB-6 |4 |+24VDC
8 AB-6 |5 |C35 FRENO
8 AB-6 |6 |POSICIGN 30°
AB6 |7 |+24VDC
2 ‘ AB=6 |8 |POSICION O
g AB-6 |9 |C36
gy % g g g g RETROCEDIDO
© CONTROLADOR RESPALDO AB-6 |10 |+24VDC
E A6 |11 [C38
(CONEC [PIN [CARACTERISTI RECARGADO
ToR cas AB-6 |12 |+24VDC
C—15 |1 |[NASA-OVDC T R Y Vo
L C-15 |2 |VALV. BAIRR REGULADO
¥ c-16 |1 [MAsa-ovoC AB-7 |4 [382 .
B -] 9 C—16 |2 |VALV. SUBIR ELECTROMAN
¢ 3 4 AB-7 |5 |326
- b C-17 |1 |MASA-OVDC RECARGAR
g3 c-17 |2 [vAv. GRa AB-T |6 |334
R u Ehiror
EREE|G N C-18 |1 |MASA-OVDC AB-7 |7 [343
3 ™ C-18 |2 |VALV. GRO RETROCEDER
EE H °Q -30° AB-T (8 [347
£ % i |1 |v24vC RETROCEDER
H AB-8 |1 |C15 BAMR
H C4 |3 [PRESION
5 AB-8 |4 |MASA-OVDC
8 cot |4 |wAsa-OvDC
AB-8 |5 |+24VDC
c27 |1 |+24vC SATERIA DEL
C27 3 [NASA-OVDC RU-7D
27 |4 |POSICION O AB-8 |6 C18 GIRAR A
-0
C28 |1 |+24v0C A8-8 |3 |c16 SUBR
C28 |3 |MASA-OVDC AB-8 [12 [C17 GRAR A
Cz8 |4 |FOSICION SO o
c38 |1 |+24vC AB-10(2 |MASA-OVDC
C33 |3 |Masa-ovDC AB-10|6 ZZQJEE
C39 |4 |POSICION (CONN)
180" AB-10 |7 |PRESIGN
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Figura 11-1. Sistema de control principal



11.2 Controlador respaldo
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Figura 11-2. Sistema de control respaldo



11.3 Ubicacion de los limitadores de posicion
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Figura 11-3. Ubicacion de limitadores de posicion e

n el sistema de recarga
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11.4 Interfaz gréafica de recarga

SEGUROS AJ_I.I‘-JEAEIDI'-J ESTADO . A i
ALARMAS & 8 - ‘ . (A
y PRES IéN MIVEL REsér \ "‘ v \
————~ BOTONES
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GIRANDO-A :?: :-’-" o
| ae\ wis N /

ESTADO DEL
PROCESO

HORA Y
FECHA

NAVEGACION

HORAY FECHA

Figura 11-4. Interfaz grafica de recarga de cohetes  del RM-70



11.5 Proteccion a las fuentes de alimentaciéon
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Figura 11-5. Proteccion: Fuente del PLC, pantalla y

conmutador
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