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Resumen
El proposito de este proyecto es reparar un simulador que corresponde al manejo de
magquinaria pesada, desde lo més simple, como lo es; encender, manipular los mandos de
control e identificacion de los pulsadores que se pueden encontrar en una maquinaria real,
hasta lo que es realizar tareas como nivelar areas y caminos, excavar, mezclar material, cortar
zanjas en V y emparejar material. Posee una unidad de base que corresponde a una
motoniveladora CAT 140M con servo motores de 3gdl (3 grados de libertad) que generan el
movimiento, un rack (gabinete) con 5 pc interconectadas entre si para controlar 4 proyectores,
representando las vistas internas de la cabina de control de la maquina, desde una de las pcs
gue corresponde a la del instructor se puede seleccionar la tarea a realizar e imprimir el informe
de préactica. Antes de la reparacion y mantenimiento se realizara un levantamiento bibliografico
de todos los equipos y maquinas que posee, con el fin de obtener manuales y esquemas de
conexioén. Se realizara una revision de hardware y software de las computadoras para conocer
el estado de los equipos y componentes que se hayan dafiado por diversas razones, ademas
del hardware del equipo, se revisara la parte eléctrica, cables de energia y el UPS de
alimentacion. Para habilitar el simulador, se cambiaron los CPUs con caracteristicas similares o
mejores, se calibraron los mandos y los servomotores de la base de movimiento. Finalmente se
realizé la puesta en marcha y las respectivas pruebas de funcionamiento de igual manera se

facilitara al personal militar el manual de mantenimiento y los planos de conexion del equipo.

Palabras clave: consola de mandos, CPU, base de movimiento, servo drives.
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Abstract
The purpose of this project is to repair a simulator that corresponds to the handling of heavy
machinery, from the simplest, as it is; turn on, manipulate the control knobs and identification of
the buttons that can be found in real machinery, to what is to perform tasks such as leveling
areas and roads, digging, mixing material, cutting V-ditches and leveling material. It has a base
unit that corresponds to a CAT 140M grader with 3gdl servomotors (3 degrees of freedom) that
generate the movement, a rack (cabinet) with 5 pc interconnected to each other to control 4
projectors, representing the internal views of the control cabin of the machine, from one of the
pcs that corresponds to that of the instructor you can select the task to be performed and print
the practice report. Before the repair and maintenance, a bibliographic survey of all the
equipment and machines will be carried out, in order to obtain manuals and connection
diagrams. A review of the hardware and software of the computers will be made to know the
state of the equipment and components that have been damaged for various reasons, in
addition to the hardware of the equipment, the electrical part, power cables and the UPS power
supply will be reviewed. To enable the simulator, the CPUs were changed with similar or better
characteristics, the controls and the servomotors of the motion base were calibrated. Finally, the
simulator was put into operation and the respective functional tests were carried out, and
military personnel will be provided with the maintenance manual and the equipment connection

plans.

Key words: control console, CPU, motion base, servo drives.
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Capitulo |
Aspectos Generales
Planteamiento del problema

La Escuela de Ingenieria militar acantonada en el Batallobn Montufar nimero 67 ha
venido capacitando a su personal militar en el manejo de maquinaria pesada mediante la
utilizacién del simulador de Equipo Pesado — ESINGM, siendo esta unidad de gran ayuda para
la ensefianza y practica para el personal militar, por distinto factores externos,
medioambientales y falta de mantenimiento el simulador dejé de funcionar.

Para la capacitacion del personal militar acerca del manejo de maquinaria, la escuela
como tal no cuenta con la maquinaria suficiente para instruir a un curso completo de
aprendizaje por lo que recurren a alquilar la maquinaria, en el transcurso del aprendizaje
pueden ocurrir dafios, golpes de la maquinaria y estos conllevan un gasto extra en la
capacitacion del personal.

Por falta de conocimiento previo para el uso de la maquinaria pesada, es necesario el
simulador de dicha maquinaria para evitar de igual manera inconvenientes, ademas el
instructor y encargado del equipo manifiesta que desde la averia del simulador la capacidad del
personal capacitado en el uso de maquinaria pesada ha disminuido.

Para evitar estos inconvenientes, se busca reparar y repotenciar el simulador de carga
pesada, lo que traeria consigo retomar la capacitacién del personal militar con esto lograr
aumentar la cantidad de personal capacitado y disminuir la cantidad de riesgo al operar
madquinaria pesada.

Cuando el simulador se encontraba operativo se capacitaba a un curso de 20
estudiantes lo que facilitaba el entrenamiento en el uso de la maquinaria antes mencionada y

finalizando el afio el nimero de personal que se capacita en el simulador es de 100 alumnos.
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Antecedentes

En base al informe realizado el 22 de febrero del 2019, se detalla que el equipo desde
su instalacioén recibié el respectivo servicio de soporte técnico y mantenimiento por parte de la
empresa LATINMEDIA cumpliendo la garantia respectiva durante el primer afio luego de la
adquisicion. A partir del 27 de octubre del 2014 el equipo entra en un proceso de paralizacion
en su funcionamiento por dafio en uno de los UPS (Uninterruptable Power Supply) y una fuente
de poder por sobrecarga eléctrica, LATINMEDIA mediante una solicitud indica se detenga la
operacion del simulador por falta de soporte y mantenimiento general que garantiza el
funcionamiento permanente durante dos afios, lo cual no es aceptado ya que el monto
sobrepasaba la capacidad adquisitiva del CEE (Cuerpo de Ingenieria Militar).

En el afio 2017 técnicos del CICTE-ESPE, realizan pruebas y recomiendan el cambio
de los dos UPS por uno de mayor capacidad que se lo adquiere a la empresa FIRMESA y es
instalado en el afio 2018.

Durante las pruebas de funcionamiento con el nuevo UPS realizadas por parte del
Sefior Sgop. S.P. Cerdn Diego, encargado del soporte técnico del equipo, se determina que el
sistema presenta varios dafios en la parte informatica que requieren de una analisis técnico,
por lo que se solicita al Comando del CEE, para que dicho analisis sea realizado por personal
de Departamento de Sistemas de CEE, mismos que en su informe 18-CEE-C-6-INF-155 de
fecha 09 de noviembre del 2018 recomiendan el cambio de las tarjetas Motherboard de los 6
PCs (personal computer) y la revisién total de la acometida eléctrica y la conexion a tierra que
dispone el equipo.

Debido a que en varias ocasiones se han presentado los informes respectivos sobre las
necesidades para el mantenimiento y habilitacién del simulador sin obtener resultados por parte
del Comando de CEE y en vista de que es una importante herramienta virtual para la
capacitacion y perfeccionamiento de los operadores militares del Arma de Ingenieria 'y que al

momento no se encuentra en funcionamiento por fallas en su parte eléctrica, informatica y de
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infraestructura , la Escuela de Ingenieros del Ejército solicité a estudiantes de la carrera de
Ingenieria Mecatrénica como ayuda para el previo analisis y reparacion del mismo.

El sistema de visualizacion del simulador basado en un contenedor consta de 4
pantallas que se muestran en proyectores, cada vista de los proyectores estd conectado a un
equipo del gabinete de computadores. La consola del operador dispone de todos los controles
gue posee la maquinaria como lo son pedales, palancas, botones e indicadores, la base de
movimiento de la maquina Caterpillar 140M posee 3GDL que permite al operador sentir todos
los movimientos que se pueden producir al manipular la maquinaria, los escenarios de
entrenamiento son 19, van desde la tarea mas sencilla como lo es el encendido y apagado de
la maquinaria hasta realizar tareas de nivelacion y recorte de terreno. Estos escenarios
Unicamente pueden ser ejecutados desde el ordenador del instructor, donde en cada entorno
virtual pueden presentarse variaciones climaticas, dificultad de operacion, tiempo de operacién
hasta el reporte de evaluacién del alumno.

Se prevé para la reparacion del equipo analizar especificamente cada parte eléctrica 'y
de comunicacion del simulador aplicando ingenieria inversa con el fin de entender su
funcionamiento y poder encontrar las fallas en el mismo ya que no se dispone de
documentacion técnica.

Las nuevas tecnologias con el pasar del tiempo han facilitado tanto el aprendizaje como
la ensefanza por lo que parte importante del mismo son las simulaciones que permiten al
alumno resolver problemas reales que se pueden presentar sin la necesidad de manipular
fisicamente el equipo requerido con el fin de evitar problemas o dafios tanto fisicos o que
pongan en peligro la vida de los estudiantes. En la fuerza terrestre, naval y aérea se ocupan
equipos de alto costo y que requieren cierta experiencia en su manejo, siendo de gran

importancia la adquisicién de simuladores.
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Descripcion resumida del proyecto

El presente proyecto tiene como finalidad la reparacion de un simulador en el cual se
puede realizar capacitaciones de manejo de maquinaria pesada desde lo mas basico como lo
es encender y apagar la maquinaria, aprender para qué es cada mando y los pulsadores que
se pueden encontrar en una maquinaria real, hasta lo que es realizar tareas como
desplazamientos, mezcla de materia y nivelaciéon de terreno. Este simulador se encuentra
ubicado en la Escuela de Ingenieria Militar en la provincia de Santo Domingo de los Tsé&chilas.

El equipo cuenta con una base idéntica a la maquina de una motoniveladora CAT 140M,
cuenta con una base con 3 GDL controlada por servo drives y servo motores (rotacionales), un
rack (armario) con 5 PCs interconectados entre si para controlar los 4 proyectores, uno para
cada vista desde la cabina de control que simula la maquinaria de trabajo, el pc principal del
instructor desde donde se puede elegir la tarea a realizarse, controlar los distintos factores de
prueba y también donde se imprimen los reportes de finalizacién de las practicas.

Previo a la reparacién y mantenimiento, se realizara una investigacién bibliografica de
todos los equipos y dispositivos que posee el mismo, con la finalidad de encontrar manuales,
diagramas de conexién que faciliten el trabajo.

Se realizard una revision del hardware y software del gabinete de computadoras que se
encuentran conectados en red para ver el estado del equipo y los componentes que por
distintas causas han sufrido dafios, ademas se revisaran los distintos equipos de conexion
como lo es un switch de red y un switch de video.

La base movil posee un conjunto de servo drivers, Joysticks, paros de emergencia,
pulsadores, switch de encendido, tarjetas de comunicacién serial, previo a ello se analizara de
igual manera el funcionamiento de todo el sistema; la conexién de los servos, sistemas de
cémputo en red, sistema de audio y video, sistema de ventilacion y sistema de seguridad.

Para facilitar la vinculacion entre el hardware y el software se analizaran las sefales de

comunicacion serial entre la base de movimiento con el sistema de computo de manera que se
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pueda verificar el correcto funcionamiento de todos los pulsadores, palancas y switches antes
mencionados.

Para mejorar y habilitar el software del simulador se realizara el cambio de los CPUs
con caracteristicas similares o mejores de las que contaba el simulador en primera instancia,
aumentando asi la velocidad de procesamiento, teniendo en cuenta que se utilizaran las
mismas cajas para colocarlos en el mismo Rack principal de computadores.

Después de comprobar su funcionamiento se calibraron los mandos de la consola, los
servo motores y servo drives de la base de movimiento, finalmente se pondra en marcha el
simulador realizando pruebas de simulacion.

Se entregara toda la documentacién necesaria sobre el proceso implementado, asi
como manuales y datos técnicos que les permitan el correcto funcionamiento, puesta en
marcha y mantenimiento del equipo.

Justificacion e importancia

Al realizar el trabajo, se podra atender la necesidad de la Escuela de Ingenieria Militar
con conocimientos técnicos de estudiantes de la carrera de Ingenieria Mecatrénica,
promoviendo asi la transferencia tecnoldgica entre academias pertenecientes al Ejército como
lo son: ESPE y EIE.

En la Escuela de Ingenieria Militar, actualmente la capacitacion se realiza de forma
directa con la maquinaria, lo que provoca gran cantidad de dafios y disminucién de tiempo de
aprendizaje. El hecho de realizar el manejo de la maquinaria de forma directa implica que el
cometimiento de errores sea mas frecuente por lo que la eficiencia de aprendizaje se reduce y
los costos de capacitacibn aumentan.

La habilitacién del simulador de equipo pesado retomara las capacitaciones del
personal militar con la finalidad de mejorar tanto la ensefianza como el conocimiento préctico,
ademas existird un incremento en la cantidad de personal militar capacitado en maquinaria

pesada como es la motoniveladora CAT 140M.
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El trabajo de capacitacion del manejo de maquinaria pesada conlleva una gran dificultad
ya que si no se dispone de la maquinaria y herramientas adecuadas el estudiante no obtendra
un progreso en el uso de los mandos y movimientos de la maquina, mediante el uso del
simulador el instructor tendra la facilidad de indicar al operador los distintos escenarios que se
pueden presentar al utilizar la maquinaria, solo necesita cargar el escenario dependiendo de la
clase y el nivel del dominio de los mandos de los operadores.

En cuanto a la Escuela de Ingenieria Militar, el simulador habilitado de maquinaria
pesada significara un impulso a la eficiencia en su capacitacion, por ende, se disminuira el
costo de aprendizaje y el riesgo en la manipulacion de maquinaria pesada, ademas permitira el
incremento de técnicos especializados en manejo de maquinaria pesada lo cual sera de mucha
utilidad en proyectos que involucren personal con dicho conocimiento.

Objetivos
Objetivo General
Reparar y repotenciar mediante ingenieria inversa del simulador de equipo pesado que
permita la capacitacion del personal militar en la Escuela Superior de Ingenieria Militar Gral.
Guillermo Rodriguez Lara (ESINGM) en la ciudad de Santo Domingo de los Tséachilas.
Objetivos Especificos
¢ Recopilar informacion bibliogréfica sobre el simulador, la conexion y los componentes que
lo conforman.

¢ Identificar los componentes averiados y proponer su arreglo o reemplazo para el
funcionamiento completo del simulador.

¢ Realizar el mantenimiento de los componentes mecanicos y eléctricos del simulador.

¢ Revisar el sistema de control que permita tener una comunicacion entre el software y
hardware del simulador.

e Poner en marcha el simulador.
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Generar el diagrama completo de conexion eléctrica y de comunicacion del simulador.
Redactar los manuales de mantenimiento para disminuir dafios en el simulador.
Realizar pruebas de funcionamiento y capacitacién de mantenimiento al personal que se

guedara a cargo del equipo.

Metas

Obtencién de informacion bibliografica sobre el simulador en las primeras semanas del
primer mes.

Reparacion y reemplazo de los componentes averiados para el funcionamiento completo
del simulador en las 2 semanas restantes del primer mes y las 2 primeras semanas del
segundo mes.

Vinculacion de la interfaz grafica, hardware y software del simulador en las semanas finales
del segundo mes.

Comunicacién de la base del simulador y la consola con el sistema de cémputo en el tercer
mes.

Puesta en marcha del simulador en las tres semanas iniciales del cuarto mes.

Disefio del diagrama eléctrico de conexién y comunicacion en la dltima semana del cuarto
mes y la primera semana del quinto mes.

Redaccién del manual de mantenimiento en las tres semanas finales del quinto mes.
Realizacién de pruebas de funcionamiento en las primeras semanas del sexto mes.
Capacitacion de mantenimiento al personal que se quedara a cargo del equipo al finalizar

las dos semanas finales del sexto mes.
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Hipotesis

¢La reparacion y repotenciacion utilizando ingenieria inversa permitira habilitar el
simulador de equipo pesado para la capacitacion del personal militar en la Escuela de Ingenieria
Militar Gral. Guillermo Rodriguez Lara (ESINGM) en la ciudad de Santo Domingo de los
Tsachilas?
Variables de la investigacion
Variable independiente

Reparacion y repotenciacion del simulador de Equipo Pesado — ESINGM.
Variable dependiente

Habilitar el simulador de Equipo Pesado para la capacitacion del personal militar.
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Capitulo 1l
Fundamentos tedricos e investigacion
Simulador de Equipo Pesado 5DT
El Simulador de equipo pesado corresponde al complemento entre el software y
hardware de la maquina de construccion motoniveladora CAT 140M figura 1. El simulador de
base se compone de todo el hardware (base mévil y mandos de manejo), la interfaz grafica de
usuario, administracion de usuarios, la grabacion y reproduccion, informes, gréficos, el
componente de red y los controles del instructor (5DT, 2010).
Figura 1

Equipo pesado motoniveladora CAT 140M

Nota. El gréfico representa la maquina motoniveladora que consta en el simulador. Tomado de
(5DT, 2017).
Caracteristicas del Simulador
e Solucion estandarizada, y lista para ser utilizada.
e Ecologico (reciclado de los contenedores de transporte y utilizacion de luces de bajo
consumo)
e Seguroy fuerte.

e Aire acondicionado.
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¢ Piso antideslizante.

e A prueba de agua.

e Luces de emergencia.

e Extintor de incendios.

e Tablero de distribucion eléctrica.

e Extenso rango de maquinas cabina disponible

e 3 grados de libertad en la base de movimiento

e Interruptores de seguridad para el instructor y operador

e Sonido envolvente

e Conector de interfaz Unico con las cabinas del simulador

e Los instrumentos virtuales se exponen en las pantallas del instructor
Figura 2

Simulador ubicado en una base cubica (container)

Nota. Tomado de (5DT, 2022)
Componentes del Simulador
El simulador posee lo siguiente:

e Sistema de visualizacion
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e Consola de Operador
e Estacion del instructor
e Gabinete de Computadores
e Movimiento de la base

Sistema de visualizacion. Las pantallas que componen este subsistema ofrecen al
operador una imagen. Los proyectores se utilizan en los sistemas de contenedores para
mostrar las perspectivas izquierda, central, derecha y trasera. Cada vista de igual manera
representa un equipo (CPU) que esta conectado a cada proyector y plasma en el gabinete del
ordenador. (5DT, 2010)

Consola de Operador. Todos los controles de la maquina, incluidos los pedales, las
palancas y los diales, se encuentran en la consola del operador. Dado que cada consola esta
hecha para encajar en la misma area fisica, cambiar entre ellas es sencillo. (5DT, 2010)

Estacion del instructor. Esta estacion gestiona la configuracion del entorno virtual y la
funcionalidad del simulador. Una pantalla, un teclado y un ratén componen este dispositivo.
(5DT, 2010)

Los demas controles del sistema estan situados de forma similar en el puesto del
instructor.

e Paros de emergencia de seguridad

e Control remoto de Sistema de audio

e Control remoto de pantalla de proyeccion
e Control remoto de Aire acondicionado

Gabinete de Computadoras. Los equipos que generan la proyeccion de los graficos y
ejecucion de la simulacion ambiental se encuentran en el armario de computadoras. (5DT,

2010)
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El armario contiene los elementos correspondientes:

¢ Unidad para la estacion de instructor.

¢ Unidad de proyeccion Frontal.

¢ Unidad de proyeccion de la vista izquierda.

¢ Unidad de proyeccion de la vista derecha.

e Unidad de proyeccion de la vista posterior.

e 6 °unidad de reserva.

e Switch de Red.

e Switch de Video.

¢ Fuentes de alimentacién continua y Servo drivers.
Fuera del gabinete de computadoras se encuentran otros elementos como son:

e Sistema UPS.

e Impresora.

Los ordenadores y los proyectores estan protegidos de las subidas de tensién y los
cortes de energia por un sistema UPS. Los informes se imprimen con la impresora. El sexto
ordenador se utiliza para las consolas de los operadores con una pantalla adicional o como
reserva en caso de que los otros ordenadores tengan fallas de hardware. (5DT, 2010)

Movimiento de la base. El operador puede "sentir" el movimiento de la maquina
gracias al desplazamiento de la base, lo que favorece un manejo mas natural. (5DT, 2010)

El movimiento de la base consta de 3 grados de libertad (3DOF), donde se ejecutan los
siguientes movimientos:

¢ Movimientos rotacionales que corresponde adelante y atras.
¢ Movimientos rotacionales que corresponden derecha a izquierda.

¢ Movimientos lineales que corresponden arriba y abajo.
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Protocolos de comunicacion
Protocolo de comunicacion CAN

Antecedentes de la comunicacion CAN. Robert Bosch creé un bus en serie en 1986,
y esté representado por el bus CAN (Controller Area Network). Para su uso en industrias en
desarrollo y en aplicaciones de automocion. Para la transmisién de mensajes en situaciones
dispersas, se basa en una topologia de bus. La norma ISO 11519, publicada en 1993, codificd
la capa de enlace de datos del modelo OSI (Open Systems Interconnection) en relacién con el
CAN. El control de acceso al medio (MAC) y el control de enlace logico (LLC) son los dos
componentes de la norma ISO 11519 (MAC). (Instrument, 2016)

El estandar de Bosh original se ha dividido en dos partes y se ha utilizado durante
varios afos, consta de dos partes: el CAN normal, que tiene un ID de 11 bits, y el CAN
ampliado, que tiene un ID de 29 bits (ID). Ambas se basan en las especificaciones de varios
tipos de tramas de datos. Es imprescindible que se aclare la distincién entre "Full CAN" y "Basic
CAN".

Las dos primeras frases se refieren al tamafio del identificador de una trama de datos,
mientras que los dos ultimos términos se refieren a como se configura la programacion de un
controlador CAN. Debido a la separacion de CAN, ahora hay dos normas I1SO: ISO 11519, que
tiene un limite de 125 kbps, e ISO 11898, que admite velocidades de transmision de datos de
hasta 1 Mbps.

Los fabricantes de componentes de Estados Unidos son los que han colaborado en el
establecimiento del bus en el caso de sistemas como camiones y autobuses. Con 200 millones
de controladores CAN, la marca ha causado una fuerte impresion en el numero de ventas
demostrando su valor en el sector CAN. (Instrument, 2016)

Descripcion del protocolo CAN. Se describe en la norma ISO 11898, que incluye
multiples normas particulares para diversas caracteristicas del protocolo y varios tipos de

funcionamiento, de acuerdo con el protocolo CAN. Por ejemplo, la norma ISO 11898-3
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estandariza el protocolo CAN de baja velocidad tolerante a fallos, mientras que la ISO 11898-2
estandariza el protocolo CAN de alta velocidad, capaz de alcanzar velocidades de hasta 1
MB/s. (Standardization, 2015)

Tabla 1

Tabla de velocidad de transmision del CAN bus con respecto a la distancia

Longitud del Tiempo maximo de
Velocidad en bits/s
bus transmision
Hasta 25 m 1 Mbit/s 129 uS
Hasta 100 m 500 Kbit/s 258 uS
Hasta 500 m 125 Kbit/s 1032 uS
Hasta 1000 m 50 Kbit/s 2580 pS

Nota. Tomado de (Standardization, 2015).

Un médulo CAN esta formado por dos componentes fundamentales:
Controlador. - Gestiona la instalacion de lineas CAN, la verificacién de errores de transmision
o de otros nodos, asi como la deteccién de colisiones.
Transmisor / Receptor. -También llamado transceptor. Este modulo se encarga de la
codificacion y descodificacion de los mensajes enviados a través del bus, la sincronizacion, el

control del nivel de la sefial y el control de acceso. (Standardization, 2015)
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Figura 3

Componentes de la central conectada al CAN bus

Microprocesador

% . Confrolador

= Transmisor-receptor

T , Cables tronzados del bus
/

Nota. Tomado de (Llanos, 2011).

Esta comunicacidn se la puede realizar en un conector tipo DB-9 donde su conexién
estandar consta de cuatro pines en total: dos para la tierra (V- (3) y (6)), dos para la sefial CAN
(High (7) y Low (2)), y uno para una fuente de alimentacion externa (9). (Altronics, 2022)
Figura 4

Conector del circuito CAN

Optional Ground (V)
CAN_L
CAN_H

Shield

Nota. Tomado de (Altronics, 2022).
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e Distribucion de los pines conector DB-9 CAN BUS

Tabla 2

Pines conectores DB-9 CAN

# Pin Funcion Conector DB 9
1 Reserva
2 CAN_L Sefial CAN baj 1 -
0000
3 CAN_GND Tierra 6 g
4 Reserva DB-9 Male
5 (CAN_SHLD) CAN Shield Opcional
6 (GND) CAN Tierra Opcional 5 1
00000
7 CAN_H Sefial CAN alto w
9 B
8 Reserva
DB-9 Female
9 CAN_V+ Voltaje opcional

Nota. Tomado de (Kvaser, 2020).

Caracteristicas del protocolo CAN.

Para transmitir informacion entre las unidades de control a través de los dos
hilos (bus) se utilizan paquetes de 0 y 1 (bit) con una longitud determinada y un
conjunto predeterminado de campos que componen el mensaje. (Fresno, 2004)
Una de estas variables sirve como indicador del tipo de datos que se transmiten,
la unidad de mando que los envia y su prioridad relativa respecto a otras
transmisiones. Esta identificacion permitira a cada unidad de mando determinar
si el mensaje es 0 no relevante para ella. El mensaje no esta dirigido
especificamente a ninguna unidad de mando. (Fresno, 2004)

Una serie de procedimientos integrados en el sistema garantizan que el

mensaje se envie adecuadamente y se reciba con precision. Cuando un
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mensaje contiene un error, se cancela inmediatamente y se vuelve a enviar de
forma adecuada. Del mismo modo, un mdédulo con problemas avisa a los demas
a través del mensaje; si el problema no se resuelve, el modulo queda fuera de
setrvicio, pero el sistema sigue funcionando. (Fresno, 2004)

Ventajas del protocolo CAN.

e Capacidad para distinguir entre los fallos de transmision causados por un fallo
del nodo o los errores de transmisién puntuales, en cuyo caso tiene la
capacidad de desconectar el nodo para evitar que el problema sobrecargue la
red. (Adrian Requena, 2017)

e Garantias en la consistencia de los datos.

o flexibilidad en la arquitectura de la red, tanto en el nimero de nodos como en su
disposicién, lo que permite afadir o eliminar nodos de forma dinamica sin
interrumpir el protocolo. Una red puede soportar 110 nodos a la vez. (Adrian
Requena, 2017)

Conexion del Protocolo CAN en conector DB-9. La conexién entre dos conectores
DB-9 para el protocolo CAN bus esta basado de la siguiente manera como se muestra en la
figura 5:
Figura5
Conexion CAN bus entre un conector DB-9 hembra y conector macho

Nota. El gréafico representa la conexién entre los dos conectores los pines 2 (CAN_L), los pines
7 (CAN_H) y los pines 3 (GND). Se conecta una resistencia de 120 Ohmios entre los pines 2y

7 para eliminar el ruido de comunicacion. Tomado de (aliexpress, 2020).
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Protocolo de comunicacion RS232

Antecedentes de la comunicacion RS232. En los afios sesenta, un DTE (Equipo
Terminal de Datos) y un DCE (Equipo de Comunicaciones de Datos) se conectaban a través de
una interfaz distinta, segun el fabricante los cables, los conectores y los niveles de tension
variaban y eran incompatibles, era necesario emplear convertidores de nivel de tension y crear
cables y conexiones especializados para poder conectar equipos de distintos fabricantes. (Luna
Paz, 2006)

En 1969, la EIA (Electronic Industries Association), los Laboratorios Bell y otros
fabricantes establecieron un estdndar industrial para la interfaz entre los DTE y los DCE. Esta
norma se cre6 para facilitar la conexién de los equipos fabricados por diversas empresas.
(Luna Paz, 2006)

La comunicaciéon RS-232-C es el nuevo nombre de esta especificaciéon. EI CCITT
(Comité Consultivo Internacional Telegrafico y Telefénico) cre6 las normas V.24 (descripcion
funcional) y V.28 en Europa, que son normas equivalentes. La mayoria de los fabricantes de
terminales y equipos adoptaron la norma RS-232-C. (Luna Paz, 2006)

Descripcion del protocolo RS232. RS-232 (Recommended Standard 232) es una
interfaz que designa una norma para el intercambio serial de datos binario entre un DTE y un
DCE, aunque existen otras en las que también se utiliza la interfaz RS-232. (Moran Delgado et
al., 2011)

RS-232 consiste en un conector tipo DB-25 (de 25 pines), pero hoy en dia es mucho
mas usual encontrar la version de 9 pines (DB-9), mas barato e incluso mas extendido para la

mayoria de aplicaciones. (Moran Delgado et al., 2011)



Figura 6

Conector del circuito RS-232

RS232 Pinout

Pin 1: Data Carrier Detect (DCD)
Pin 2 Received Data (RXD)
Pin 3: Transmit Data (TXD)
Pin 4: Data Terminal Ready (DTR)
Pin 5: Ground (GND)

Pin 6: Data Set Ready (DSR)
Pin 7: Request To Send (RTS)
Pin 8: Clear To Send (CTS)
Pin 9: Ring Indicator (RI)

Nota. Tomado de (Suarez, 2013)
Distribucién de los pines conector DB-9 RS232
Tabla 3

Pines conectores DB9 RS232
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# Pin Funcién Conector DB 9

1 DCD Portador de datos detectados

2 TXD Transmitir Datos

3 RXD Recibir Datos

4 DTR Terminal de Datos Listo

5 GND Tierra

6 DSR Equipo de datos listo
7 CTS Limpiar para enviar
8 RTS Solicitar para enviar
9 RI Indicador de Llamada

DB-9 Male

DB-9 Female

Nota. Tomada de (Perles, 2019)
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Distribucién de los pines conector DB-25 RS232

Tabla 4

Pines conectores DB-25 RS232

# Pin Funcién Conector DB 25
1 PGND Proteccioén Tierra
2 TXD Transmitir Datos
3 RXD Recibir Datos DB 25 Hembra
13 -— 1
4 RTS Solicitud de Envi6 % 00000000000 Cy/
D000 00000 000
5 CTS Limpiar para Envi6 2 — 14
6 DSR Equipo de Datos Listo
7 GND Tierra
8 CD/DCD Detector de Portadora DB25 Macho
1 - . 13
15 RI Indicador de Llamada & . f
17 RxC Recibir reloj 14 25
20 DTR Terminal de Datos Listo
22 RI Indicador de Llamada
24 RTxC Transmitir/Recibir Reloj

Nota. Tomado de (Perles, 2019)

Caracteristicas del protocolo RS-232

Los niveles de voltaje y trasmision son; un “1” légico es un voltaje comprendido

entre =5V y —15V en el transmisor y entre -3V y —25V en el receptor y un “0”

I6gico es un voltaje comprendido entre +5V y +15V en el transmisor y entre +3V

y +25V en el receptor. (Pérez, 2016)

La velocidad de conmutacién de la salida del controlador también estéa limitada

por la norma, que se incluyé para disminuir la probabilidad de interferencias
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entre lineas vecinas. La tasa de transmision mas alta es de 20K bits/segundo, y
la velocidad méaxima de conmutaciéon es de 30V/us es decir el tiempo requerido
a la sefial para pasar de -3 V a +3 V de la regién de transicién no podra
exceder 1 ms, o el 4% del tiempo de un bit. (Electronicacasi, 2017)

La longitud maxima de cable es de 15 metros para el RS-232 original, pero la
revision "D" (EIA/TIA-232-D) modifico este valor. La longitud maxima del cable
se determinara ahora en funcién de la capacitancia maxima por unidad de
longitud de cable utilizada, ya que se establecié una capacitancia maxima de
2500pF en lugar de la anterior especificacion de longitud maxima del cable.

(Electronicacasi, 2017)

Ventajas del Protocolo RS-232. El protocolo RS232 es un estandar de comunicacién

en serie muy popular debido a sus numerosas ventajas: (Weis, 2020)

Protocolo facil de aplicar.

Hardware menos costoso que la comunicacion paralela.
Compatibilidad de comunicacion DTE y DCE.

En su desarrollo es considerado un protocolo econémico.

Para aplicaciones de corta distancia, es muy aconsejable.

Conexién del Protocolo RS-232 en conector DB-9. La conexion entre dos conectores

DB-9 el protocolo RS-232 esta basado de la siguiente manera como se muestra en la figura 7:
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Figura 7

Conexion RS-232 entre un conector DB-9 hembra y conector macho

Null modem connection
DB-9 Female DB-9 Male

GND

RX

Gy 0 | 1R

O®EE @
(ORONCNO)

© @0 e
(NI

Nota. El gréafico representa la conexidn entre los dos conectores de la siguiente manera del
conector hembra el pin 2 (RX) se conecta al pin 3 (TX) del conector macho, de igual manera del
primer conector el pin 3 (TX) va conectado al pin 2 (RX) del segundo conector y finalmente se
conectan los pines 5 (GND). Tomado de (Weis, 2020)
Identificacion y andlisis de los componentes del simulador
Partes del Simulador

Hardware

Servo drives
Figura 8

Servo Amplifier Kollmorgen S300

Nota. Tomado de (Kollmorgen, 2020)
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Caracteristicas:

e Conectividad de bus CANopen® y EtherCAT® a bordo Las opciones incluyen
SERCOS I, DeviceNet, SyngNet, Profibus o PROFINET RT.

e Funcionamiento directo desde lineas con toma de tierra 1,5 a 10 amperios
RMS/fase, corriente de salida continua, 115 a 480 VAC, trifasica, 50-60 Hz.

e Sencilla configuracion mediante su interfaz grafica en Windows.

e Todas las conexiones de blindaje terminan directamente en el amplificador
gracias al filtro de linea de CA incluido.

e Se pueden afadir circuitos de enlace de CC en paralelo.

e Unainterfaz integrada para controladores de paso, funcionamiento maestro-
esclavo y engranaje electronico que se basa en una interfaz grafica de usuario y
es del tipo de 230 V para adaptarse a armarios de distribuciéon de 200 mm.

e Un controlador de posicion integrado con memoria para 300 funciones de
posicionamiento inteligente, como el control de registro del perfil de velocidad y
la limitacion de sacudidas.

e Tareas conectadas.

e Soft-PLC y control de movimiento integrado.

e Funciones relativas y absolutas.

e Varios tipos de poligonales de referencia.

e Soporte para una variedad de opciones de retroalimentacion:

e Para la emulacion del codificador, seleccione las opciones; absoluta (SSl,
Gray/bin) o incremental (A cuadruple B, dec./bin).

e Encoder con cuadruple B incremental.

e Tecnologia de retroalimentacion de un solo cable SFD3 con Hiperface DSL.

e ElComcCoder.
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e Resolucion de hasta 36 polos.

e Codificador sinusoidal EnDat/Hiperface/BISS.

e Encoder sinusoidal o incremental con sensor Hall.

e Codificador sinusoidal sin datos. (Kollmorgen S. , 2023)

Beneficios:

e Elamplio rango de potencia permite el despliegue de una Unica familia de
unidades en toda la maquina.

e Eltamafio compacto permite la colocacion cerca del punto de uso o el uso de
menos armarios.

¢ Sistema de alto rendimiento destinado a mejorar el rendimiento de la maquina.

e Facilidad de uso, la ingenieria y el tiempo de asistencia se reducen gracias a la
interfaz grafica de usuario.

e Disminucion del coste global. (Kollmorgen S. , 2023)

Consola. La consola del operador contiene todos los controles del vehiculo/méaquina,
por ejemplo, el volante, los pedales, palancas y diales. A través de estos instrumentos el
usuario puede sentirse identificado con respecto a lo que es el funcionamiento de la maquina
real relacionandose asi de mejor forma al pasar de la simulacion a la operacion de la
magquinaria, emula el funcionamiento y disposiciones de controles tal y como lo es ya en el
manejo de la maquinaria pesada.

Caracteristicas:

e Llave de encendido con indicadores de posicionamiento 1 y O correspondientes
al encendido.

e Palancas y Joystick con posicionamiento a través de finales de carrera, para
determinar la posicién correcta tanto del avance como del levantamiento del

brazo hidréaulico.
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e Boton de paro de emergencia en la consola.
e Boton de extincién de incendio.
¢ Pantalla indicadora de instrumentos: presidn de aceite, velocidad, temperatura y
hora.
e Palanca de bloqueo del freno hidraulico.
e Encendido de luces de la retroexcavadora.
¢ Encendido de plumas.
e Cinturén de seguridad con sefial eléctrica indicadora
e Bocina.
e Perilla de velocidades del motor de oruga.
e Leds indicadores de activacion de botones en la consola.
e Control y envio de datos centralizado a través de modulo de tarjetas
controladoras ubicadas debajo del asiento del operador.
Beneficio:
Réplica exacta de los mandos de control y modos de operacion con su disposicion de
botones como la maquina real.
Sistema de computo
Figura 9

Rack del sistema de cémputo

Nota. Imagen del rack de computadoras tomado de (5DT, 2010)
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Los ordenadores para poder virtualizar la simulacion como requerimiento principal
deben tener tarjetas gréficas que permitan correr el programa de simulacion a una velocidad de
fotogramas por segundo adecuada evitando problemas de cuello de botella que puedan
provocar desfase de tiempo entre los movimientos del operador y el movimiento de la
simulacion.

Para la comunicacion entre la base de movimiento y las computadoras una de ellas
debe disponer de dos tipos de puertos especiales que son para buses de datos, estos puertos
son el bus PCly PCI express, son encargados de la comunicacion con los servo drives y la
comunicacion con la consola, a través de unas tarjetas colocadas en estos puertos una PCI
CANy la otra es de tipo comunicacion serial. (Manual del usuario, Simulador de Base, 2010)

También es necesario tener conectada la llave de seguridad que da acceso al programa
en la PC1 que es la computadora que controla el instructor.

Caracteristicas:

e Tarjetas gréaficas con 1Gb de video como requisito minimo.

e Puertos de comunicacién PCIly PCI express.

¢ Procesadores de al menos 3era generacion de Intel i5.

e Memoria RAM de 2Gb como requisito minimo.

e Disco duro Sdlido, para una mayor velocidad de procesamiento de datos es

obligatorio.
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Softwares de simulacion y comunicacion.
VRSM
Figura 10

Logotipo del Software VRSM

VRSM

Nota. Como se observa en la figura es el logotipo del Software VRSM que se encuentra
instalado en cada uno de los 5 ordenadores del simulador.

VRSM es el software de simulacion principal donde encontramos el entorno virtual de la
simulacion de la motoniveladora CAT 140M, a continuacion, se detallan las caracteristicas de la
interfaz gréafica:

e Simulacion real de una motoniveladora CAT 140M.

e Simulacién de diferentes tipos de entornos de acuerdo a los cambios medioambientales.
e Ejecucién de reporte de prueba de simulacion.

e Tutoriales de diferentes tipos de practicas de manejo de la motoniveladora.

AppConsole 2
Figura 11

Logotipo del Software AppConsole2

e

ConsoleApp?2
Nota. En la imagen se muestra el logo del software AppConsole2 que se encuentra instalado

en el ordenador 3 del simulador.
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Es un programa que permite la verificacion de la comunicacion RS232:
Caracteristicas:
¢ Verificacién de la comunicacién entre la consola y el ordenador.
e Calibracién y prueba de los sensores.
¢ Verificacién de los estados Idgicos de los switches.
PCAN View. El software PCAN-View es un monitor CAN simple para ver, transmitir y
registrar el trafico de datos CAN. (PCAN-View, 2022)
Figura 12

Interfaz Software PCAN-View
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Nota. Tomada de (PCAN-View, 2022)
Caracteristicas:
¢ Los mensajes se pueden transmitir de forma manual y periédica a una tasa de
bits determinada por el usuario.
e Los errores del sistema de bus y los desbordamientos de memoria en el
hardware CAN se muestran durante el proceso.
¢ Lafuncién de seguimiento se puede utilizar para registrar y guardar el trafico de

datos CAN. (PCAN-View, 2022)
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Capitulo 1l
Reparacion, ejecucion y puesta en marcha
La reparacion del Hardware, ejecucion del Software y la puesta en marcha del
simulador se realiz6 en base a fallas notificadas por el personal encargado del mismo, seguido
a esto se aplicé ingenieria inversa, entendiendo el funcionamiento y dando una solucién al
problema o necesidad de cada componente del simulador.
Reparacién Hardware
El simulador se encuentra ubicado en un contenedor como se observa en la figura 13, a
continuacion, se detallan los sistemas que esta conformado:
e Sistema de Energia
- Tablero eléctrico
- UPS (Fuente de alimentacion ininterrumpible)
e Sistema de Computo
- CPUs
- Switch de Video
e Sistema de Video
- Proyectores
- Cortina persiana
e Sistema de enfriamiento de proyectores
- Ventiladores
e Sistema de Audio
- Parlantes
- Bajo
e Sistema de control

- Pantalla principal



- Paro de emergencia
e Sistema de Mandos
- Joysticks
- Switches
- Lamps
- Tarjetas de alimentacion y comunicacion
e Sistema de movimiento
- Servo drives
- Servo motores
Figura 13

Esquema principal de los sistemas que conforman el simulador

Sistema de
video:
proyectores y
S|sterga de Sistema de (;?:i::a
anco enfriamiento P
de .
Sistema de proyectores Sistema de
video Control
T
e
T - . \ Sisl_en]a de
/ movimiento:
servomotres y
= servo-drivers
Sistema de | L "
mandos
Sy
Sistema de
| computo:
computadoras y
switch de video
/
' ) (
N 2
Sistema de
Sistema de Sistema de audio:
movimiento computo parl;mles y
. . ajo
Sistema de energia W

Nota. En la imagen podemos observar los sistemas que esti conformado el simulador de la

motoniveladora CAT 140M.
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Para el proceso de analisis y reparacién del hardware conformado por los sistemas
antes mencionados se procedi6 a reparar mediante el siguiente proceso; primero se analizaron
las conexiones del sistema de energia conformado por el tablero eléctrico y UPS, siendo este la
fuente de poder primordial para el analisis de los demas sistemas, seguido a esto se analiz6 y
se reparo el sistema de computo conformado por los CPUs y el Switch de video, este posee la
informacion principal y necesaria para ejecutar la simulacién, luego se procedi6 a reparar los
proyectores y la cortina persiana que corresponden al sistema de video, para mantener este
sistema sin problemas de sobrecalentamiento se habilitd y se reparé de igual manera el
sistema de enfriamiento de proyectores conformado por ventiladores que extraen el calor
producido por los mismos, en seguida se procedi6 arreglar el sistema de audio conformado por
parlantes, bajo y la caja de control, posteriormente se realizd el mantenimiento de los paros de
emergencia y se verificé la pantalla principal del instructor que corresponde al denominado
sistema de control, luego se comenzé a dar mantenimiento y verificar la comunicacion de los
joysticks, switches, lamparas y tarjetas de comunicacion, estos se ubican en la consola
principal del simulador denominado sistema de consola, finalmente se dio mantenimiento al
sistema de movimiento conformado por los servos drivers y los servos motores, principales

actuadores del movimiento del simulador.
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Figura 14

Diagrama del proceso de reparacion del Hardware
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Nota. Como se observa en la figura se desarrollé un diagrama para el proceso de reparacion

del hardware.
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Reparacion del sistema de Energia

Fallas tablero eléctrico. Se procedio a revisar la conexion del tablero eléctrico para
realizar el diagrama de conexion de la distribucién de la energia para los distintos
tomacorrientes y equipos, mientras se revisaba la conexion se encontré que en un interruptor
en la posicion del neutro sin etiqueta se encontraba conectado una linea como se puede
observar en la figura 15, pero a su salida no se encontraba conectado a ninguna carga, para lo
cual si se llegaba a conectar una carga de 120V a 240V esto provocaba que se dafie de
inmediato la carga o dispositivo conectado , las conexiones del tablero solo son para cargas de
240 Voltios AC.
Figura 15

Mala conexién en el tablero eléctrico del simulador

Nota. Se puede observar en la imagen el error de conexién entre el interruptor termomagnético
trifasico y el interruptor diferencial trifasico, donde existia un puente de conexion entre linea 2
entrada del termomagnético al neutro del diferencial y a la salida de este no existe ninguna
conexidn, al no respetar las etiquetas de los interruptores puede provocar que al conectar una

carga del simulador de 120V a 240V este se dafie.
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Reparacion del tablero eléctrico. Antes de corregir el problema de conexion se realizé
de forma organizada el peinado de los cables del tablero de control para su respectiva
identificacion de la salida de cada interruptor termomagnético, luego se eliminé la conexion
erronea que podia provocar un corto circuito y quemar un equipo 0 componente importante del
simulador, finalmente quedo el tablero eléctrico correctamente conectado y organizado como
se observa en la figura 16.

Figura 16

Tablero eléctrico correctamente conectado y ordenado
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Nota. En la imagen se puede observar que se elimind la conexion erronea, se ordend de
manera correcta los cables en los diferentes interruptores (izquierda) y finalmente se etiqueto la
caja del tablero eléctrico (derecha).
Reparacion del sistema de cOmputo

Fallas de los CPUs. Al encender los CPUs, comenz6 a sonar en algunos ordenadores
el buzzer de su placa mainboard lo que indica un error en el procesador o incluso un
sobrecalentamiento, por lo cual el arranque no era el adecuado entonces se procedio a

desarmar los ventiladores de cada uno de los procesadores y se observé que la pasta térmica
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aislante se encontraba en estado s6lido como se puede observar en la figura 17, seguido a
esto se encontrd suciedad en los ventiladores provocando que no gire de manera correcta
siendo el encargado de enfriar el procesador, al realizar todo este mantenimiento en los CPUs
persistia el mismo inconveniente donde no arrancaban correctamente por lo que se procedi6 a
verificar las fuentes de alimentacion, las mismas que funcionan con 220V, algunas presentaban
fallas en la salida de los voltajes de +12V, +5V y +3.3V como se observa en la figura 18 y otras
simplemente no arrancaban, cabe resaltar que estas fuentes poseen conectores para alimentar
a la tarjeta gréfica de video.

Figura 17

Pasta térmica en estado solido entre el ventilador y el procesador

Nota. Se puede observar en la figura que la pasta térmica que sirve como aislante de calor
entre el procesador y el ventilador esta en estado sélido, al estar en este estado la funcion de
disipar el calor generador no es la correcta por lo tanto su aislante deberia esta de forma

liquida densa y espesa.
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Figura 18

Voltaje errébneo en una de las fuentes de poder de los CPUs

Nota. Se observa gue el voltaje de la fuente de poder es de 0.1 mV indicando este valor que la
fuente de poder esta fallando, el voltaje que se deberia mostrar en esta medicion en el
multimetro es de +12V.

Las tarjetas principales de los CPUs presentaban fallas en todos los 6 procesadores; la
mayoria de los zécalos de los procesadores presentaban averias en los puntos de contacto
como se observa en la figura 19. Ademas, un disco SSD de 64GB correspondiente al CPU 2
(unidad que reflejaba la vista izquierda de la simulacién) presentaba dafos en el puerto de

lectura de informacién como se observa en la figura 20.
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Figura 19

Socket del procesador en la placa mainboard averiada

Nota. Como se puede observar el socket del procesador presenta dafios en los pines de
contacto (pines doblados), este problema se presenta de forma similar en las demas placas
mainboards.

Figura 20

Disco SSD de 64 GB con problemas en el puerto de alimentacién
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Nota. En la imagen se refleja el dafio que tiene el disco SSD de 64GB del CPU 2, el puerto de

alimentacion presenta el desprendimiento de un pin de contacto (imagen derecha).
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Repotenciacion de los CPUs. Después de la revision técnica de los componentes
principales que conforman los CPUs como son las tarjetas mainboards y las fuentes de poder
gue presentaban problemas en sus salidas de voltajes u otras simplemente estaban dafiadas
se procedio a realizar los siguientes arreglos y cambios:

e Cambio de las tarjetas mainboards con procesadores Intel Core i5 0 i7, teniendo en
cuenta que posean zo6calos para puertos PCI (Peripheral Component Interconnect), PCI
Express x1 y PCI Express x16, como se observa en la figura 21.

Figura 21

Tarjeta mainboard con puertos PCI, PCI Express x1 Y PCI Express x16
—_—

5
.

e
A
L4

£)

Nota. En la imagen se puede identificar que la placa mainboard cuenta con los puertos PCI
(azul) que son para la conexioén de la tarjeta PCAN, el puerto PCI Express x1 (amarillo) para
conectar la tarjeta serial y el puerto PCI Express x16 (rojo) para la tarjeta grafica.
e Cambio de las fuentes de poder de las siguientes caracteristicas, 220VAC de entrada y
salida de +12VDC, +5VDC y +3.3VDC (No poseen conectores para las tarjetas gréaficas

de video), como se observa en la figura 22.
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Figura 22

Voltaje correcto en una de las fuentes de poder de los CPUs

Nota. Se puede observar que el voltaje de la fuente marca 12.16 V, siendo este el valor
correcto que define a la salida de 12V, con esto se verifica que las nuevas fuentes a instalar
funcionan de manera correcta.
e Limpieza de la pasta térmica solida de los ventiladores que enfrian a los procesadores
para poder colocarlos en las nuevas tarjetas mainboards facilitadas por la Escuela de

Ingenieros, como se observa en la figura 23.
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Figura 23

Limpieza de la pasta térmica de los ventiladores

Nota. Se observa que se realiz6 la limpieza con un extremo del pafio de algodén la masilla que
es la encargada de permitir la transferencia de calor eficiente desde el IHS (Integrated Heat
Spreader) del procesador al plato base.
¢ Cambio de tarjetas graficas de video de 1GB, como se observa en la figura 24. No se
utilizaron las mismas tarjetas graficas originales debido a su tamafio que dificultaba la

colocacion en las nuevas tarjetas principales facilitadas por el ESINGM.
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Figura 24

Reemplazo de tarjeta grafica msi Nvidia Geforce 210 1GB

Nota. En la imagen se puede observar que se ha reemplazado la tarjeta grafica original por una
msi Nvidia Geforce 210 1GB. La particularidad de estas tarjetas a diferencia de las originales
son el tamafio que ocupan en la mainboard y que no necesita de una alimentacién externa por
parte de la fuente de poder.
o Aumento de tarjetas RAM de 4GB a 8GB como se observa en la figura 25, las tarjetas
RAM que se encontraban en las mainboards originales estaban en buen estado,
entonces previo a esto se afiadieron 4GB mas de RAM para mejorar el rendimiento de

los equipos.
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Figura 25

Aumento de 4GB de memoria RAM

Nota. Se puede observar que se aumentaron 4GB de memoria RAM, completando asi las 8 GB
de memoria con 4 tarjetas de 2 GB.

e Finalmente se realiz6 la clonacion del disco SSD 2 a un nuevo disco SSD de 240 GB,
como se observa en la figura 26, esta informacion es necesaria para cargar la vista
lateral izquierda.

Figura 26

Disco SSD nuevo de 240GB para el CPU 2

Nota. Como se puede observar en la figura el nuevo disco a clonar en el ordenador 2 es de la
marca Kingston de 240GB, teniendo este disco SSD 3 veces mas en capacidad de

almacenamiento que el original (64GB).
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Fallas Switch de Video. Al conectar los cables de trasmision de video VGA (Video
Graphics Array) al switch de video se observé que la imagen era de mala calidad, por tal motivo
se procedi6 a desarmar el dispositivo encontrando internamente suciedad en la placa principal
como se observa en la figura 27.

Figura 27

Placa principal del Switch de video con suciedad
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Nota. En la imagen se puede observar que en la placa principal existen particulas del
desprendimiento de pintura del case del switch de video, esto se produce por el tiempo que ha
pasado paralizado el equipo y por la humedad.

Reparacion del Switch de video. Para mejorar la transmisién de video primero se
realizé el cambio de los cables VGA, al realizar este reemplazo se observd que no mejoraba la
calidad de video por lo tanto se procedi6 a solucionar la segunda falla que era limpiar la placa
principal del switch de video con una herramienta abrasiva y liquido limpia contactos eliminando
todas las particulas como se puede observar en la figura 28, finalmente al realizar este

mantenimiento se logré obtener una imagen en buena definicion.
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Figura 28

Limpieza de la placa principal del switch de video

4 o=y
ST

P L,

Nota. Se puede observar que se realizé la limpieza de la placa principal de switch de video con
la ayuda de liquido limpia contactos y una herramienta abrasiva (cepillo).
Reparacion Sistema de video

Fallas de los Proyectores. Para verificar el funcionamiento de los proyectores se
procedié a encenderlos seguido a esto se identificd que pasaba mucho tiempo y no arrancaban
de manera correcta mostrandose encendido el indicador de sobrecalentamiento como se puede
observar en la siguiente figura 29, este problema provocaba que automaticamente bloquee la
transmision del video.
Figura 29

Error de sobrecalentamiento del proyector
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Nota. En la imagen se puede observar que el proyector muestra mediante un indicador

problemas de sobrecalentamiento, por lo tanto, no permite que la imagen se transmita.
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Reparacion de los Proyectores. Para habilitar y permitir que los proyectores
transmitan de manera correcta el video se buscé el manual de mantenimiento, encontrando que
una de las fallas que provoca el encendido del indicador de temperatura es producto de un mal
funcionamiento del ventilador de disipacion de calor, por lo tanto se desarmaron los proyectores
para poder identificar sus respectivos ventiladores de enfriamiento, posteriormente se realiz la
limpieza de los mismos con una sopladora de aire y limpia contactos como se observa en la
figura 30. Realizando todo este mantenimiento los proyectores comienzan a transmitir el video
de forma correcta y sin problemas de sobrecalentamiento.

Figura 30

Limpieza de los ventiladores de disipacion de calor de los proyectores

Nota. Como se puede observar en la imagen se realizé la limpieza de los ventiladores primero
con liquido limpia contactos (izquierda) para luego con aire frio (derecha) liberar todas las
particulas que evitaban que giren los ventiladores.

Falla de la Cortina Persiana. La cortina persiana que sirve para la proyeccion de la
vista posterior de la simulacion presentaba fallas ya que al momento de manipular con el
control la cortina no realizaba ningin movimiento, en el control inalambrico se identifico la pila
de alimentacion de 3 VDC donde se procedié a medir el voltaje obteniendo un valor muy bajo al

nominal como se observa en la siguiente figura 31.
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Figura 31

Voltaje deficiente en la pila del control de la cortina persiana
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Nota. En la imagen se puede observar que el voltaje de la pila de alimentacion del control de la
cortina persiana es de 124.9mV, valor muy inferior al voltaje nominal (3V).

Reparacion de la Cortina Persiana. Para realizar el movimiento de la cortina, se
realizé el cambio de la pila de alimentacién en el control inalambrico como se puede observar
en la figura 32, una vez realizado este cambio se comenz6 a manipular la cortina con el control
y se observd que aun existia el problema que no realizaba ningiin movimiento el motor de la
cortina, previo a esto se acudi6 a revisar el manual de los motores SOMFY y se identificé que
se requeria una programacion por botones en el control, se realiz6é esta programacion la misma
gue esta detallada en el manual de mantenimiento ubicada en el Anexo 1, obteniendo asi que

la cortina funcione de manera correcta como se observa en la figura 33.
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Figura 32

Cambio de pila del control de la cortina persiana

Nota. Como se observa en la imagen de la izquierda se comprobo el voltaje de la nueva pila
gue corresponda al valor de 3VDC, en la imagen del centro se visualiza la colocacion de la pila
en el control y finalmente en la imagen de la derecha se comprueba que el control enciende.
Figura 33

Funcionamiento correcto de la cortina persiana

Nota. Se puede observar el funcionamiento correcto de la cortina persiana, en la imagen de la
izquierda el lienzo de la cortina se encuentra en la parte superior, luego al pulsar el control
ubicado en la pared frontal del area del instructor el lienzo comienza a descender cubriendo
toda el area como se observa en la imagen de la derecha.
Reparacién del Sistema de enfriamiento de proyectores

Falla del relé de activacion. Debido al calor generado por los proyectores este
simulador posee un sistema de extraccion de calor, el cual era activado Unicamente cuando el

proyector de la vista frontal se encendia, este relé recibia la sefial de activacion de un puerto
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USB que administra 5 Voltios DC a la bobina del relé el cual se enclavaba y permitia el paso de
corriente para alimentar los ventiladores que funcionan a 240 Voltios AC, como se muestra en
la figura 34. Este presentaba un problema que no se enclavaba cuando recibia la sefial de 5
voltios, por lo que su bobina se encontraba defectuosa magnéticamente, para activarla se
procedia a realizar un pequefio golpe ayudando a que la bobina se enclave y que entre en
funcionamiento.

Figura 34

Relé de activacion de los ventiladores defectuoso

Nota. Se puede observar en la imagen el relé original de la activacion de los ventiladores
encargados de la disipacion del calor generado por los proyectores.

Reparacién del relé de activacién. Para que el sistema de disipacion de calor se
active automaticamente se procedio a realizar la busqueda del relé del mismo tipo o similar
para previamente cambiarlo como se observa en la figura 35, en base al relé reemplazado este
corresponde a un relé de 5 V de activacion normalmente abierto, por lo tanto, para que se

active se realizé un puente entre GND e IN.
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Figura 35

Relé de activacion de los ventiladores habilitado

Nota. Se puede observar en la imagen el reemplazo y funcionamiento del nuevo relé de
activacion de los ventiladores de disipacion de calor de los proyectores. Este relé normalmente
abierto funciona con 5 voltios de activacion generado por el proyector de la vista frontal.
Reparacion del sistema de audio

Fallas de alimentacién del sistema. Para que la experiencia de simulacion de este
equipo sea mas realista este posee un sistema de audio el cual consta de 4 parlantes, 1 bajo y
1 controlador de audio, que permite controlar tanto el volumen como la configuraciéon de sonido
de este sistema. Al intentar encender el sistema se observé que el mismo presentaba un
problema al no encender su bajo que comanda la alimentacion y conexion de los de mas
parlantes, por lo que se procedio a revisar la alimentacion del equipo que funciona con 240
voltios AC, asegurandose de que la alimentacion es correcta, el siguiente paso fue desarmar el
bajo para revisar los componentes en su interior, al realizar mediciones de voltaje en su fuente
de poder se encontré que esta no generaba voltaje de alimentacion para los demés

componentes, como se observa en la figura 36.
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Figura 36

Error de voltaje en la fuente de poder del Bajo

Nota. Como se observa en la imagen el voltaje de la fuente de poder del Bajo es de 27.1mV
siendo este voltaje inferior al nominal (24V), provocando que no se encienda el sistema de
audio.

Reparacion de la alimentacion del sistema. Al realizar las pruebas correspondientes
de medicién de voltaje sobre la fuente de poder del bajo se procedi6 a realizar un cambio de
esta por una similar con las mismas caracteristicas facilitada por la Escuela de Ingenieros del
Ejército como se muestra en la figura 37, al volver a encender el equipo se verificd que todos

los componentes comenzaron a funcionar en su totalidad.
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Figura 37

Reemplazo del Bajo del sistema de audio

Nota. Se puede observar en la imagen el bajo reemplazado en el sistema de audio que es
similar la fuente de poder que esta dafiada, el sistema de audio completo consta de repuestos
para su respectivo cambio en caso de averias como en esta ocasion.
Reparacion del sistema de control

Falla del paro de emergencia. En el sistema de control que es monitoreado por el
instructor, consta tanto de su computadora que controla todos los escenarios en los cuales los
alumnos van a realizar sus practicas y de igual manera consta de un paro de emergencia que
en el caso de que suceda cualquier accidente o evento inusual dentro del simulador, este
mismo posee una comunicacion directa con los servo drives cuando este interrumpe la sefial
los mismos se detienen, cabe recalcar que este solo reacciona cuando esta conectado
correctamente los servo drives con el puerto de comunicacion CAN de la PC 3. El paro de
emergencia presentaba un problema al oprimirlo este no se accionaba, por lo que se procedi6 a
desarmarlo y revisar los contactos internos y realizar mediciones de continuidad encontrando
que los contactos del mismo se encontraban con sulfatacion como se puede observar la figura

38.
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Figura 38

Sulfatacion en los puntos de contacto del paro de emergencia del instructor

Nota. Se puede observar en la imagen la sulfatacién que existe en los contactos del paro de
emergencia ubicado en el escritorio del instructor, este inconveniente produce que exista falso
contacto en la apertura del paso de corriente.

Reparacion del paro de emergencia. Para mejorar la continuidad del paro de
emergencia al accionarlos se procedi6 a realizar una limpieza con limpia contactos y con una
herramienta abrasiva como se puede ver en la figura 39, permitiendo con estas herramientas
sacar todo tipo de suciedad y particulas que eviten que los terminales realicen una buena

conexién y permitan el correcto funcionamiento al presionarlo.
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Figura 39

Limpieza de los contactos del paro de emergencia

Nota. Se puede observar en la imagen que se esté aplicando liquido limpia contactos para
eliminar la suciedad o corrosion provocado por la humedad.
Reparacion del sistema de mandos

Fallas de las tarjetas de comunicacion. La consola principal posee Joysticks,
Switches y Lamps estos estdn comunicados mediante varias tarjetas ubicadas en la parte
inferior del asiento del simulador, previo a esto se pudo observar que unos switches en la
consola no daban respuesta para lo cual se procedi6 a desplazar el asiento y revisar las
tarjetas encontrando primero que no estaban en la posicién correcta, segundo se encontré que
en varias tarjetas existian sulfataciones en los pines y en los zécalos de conexién como se

indica en la figura 40.
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Figura 40

Sulfatacién en las tarjetas de comunicacién (Switches, Joysticks y Lamps)
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Nota. Se puede observar la sulfatacion de las tarjetas de comunicacion de la consola, esta
suciedad es producida por la humedad que existe en el container. La mayoria de las tarjetas
presentaban este problema provocando pérdida de comunicacién entre la consola y el sistema
de computo.

Al encender todos los ordenadores y la consola se identificé que no existia
comunicacion por lo tanto se procedi6 a verificar los conectores de comunicacién RS232
encontrando que en el conector de la consola un cable estaba desoldado como se observa en

la siguiente figura 41.
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Figura 41

Problemas en el cable de comunicacion serial RS232

Nota. En la imagen se puede observar que un cable esta desoldado en el conector DB9 que
corresponde a la comunicacion RS232, el cable desconectado corresponde a la sefial de
transmision (TX).

En la consola esta presente el tablero monitor donde esta el grupo de medidores, al
encender la consola se verificé que el tablero no se encendia ni indicaba ninguno valor en los
medidores analogos y digitales, por lo tanto, se reviso el cable de comunicacion CAN Bus que
conecta el display del tablero con el ordenador 3 encontrando que a los dos extremos del
cable, los pines de conexidn se encontraban sueltos como se puede ver en la figura 42, de
igual manera este cable estaba ya en deterioro debido a que poseia a mitad del cable un
conector el cual ya no estaba realizando contacto de forma correcta como se observa en la

figura 43.
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Figura 42

Problemas en el cable de comunicacion CAN bus del display del tablero

Nota. Como se observa en la imagen un cable se encontré desconectado (CAN Low) en el
protocolo de comunicacion CAN bus que realiza el enlace entre el display del tablero de la
consola y el ordenador 3 del sistema de computo.

Figura 43

Falla en el conector intermedio del cable de comunicacion CAN bus del display

Nota. Como se observa en la figura el cable de comunicacion CAN bus entre el display y el
sistema de cOmputo posee en la mitad un conector el cual no realizaba el contacto de manera

correcta debido al deterioro del cable y del conector.
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Reparacioén de las tarjetas de comunicacién. Para mejorar la comunicacion de la
consola con el sistema de computo se inicié realizando la suelda del pin del conector de
comunicacion RS232, figura 44, luego se procedié a limpiar las tarjetas de comunicacion con la
ayuda de una herramienta abrasiva y limpia contactos como se puede observar en la figura 45,
posterior a esto se orden6 de manera correcta las tarjetas controladoras esta informacion se la
obtuvo en base al manual de usuario del simulador donde indica que las tarjetas deben ir
ubicadas de la siguiente manera: S01, S00, S02, S03, S04, P00, P01, P02, P03, LOO, LO1, LO2,
LO3, como se muestra en la figura 46.

Figura 44

Suelda del cable desprendido del conector DB9 de comunicacion RS232

Nota. Como se puede observar en la figura se realiz6 el proceso de suelda del cable en el pin

del transmisor (TX) del protocolo de comunicacion RS232.
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Figura 45

Limpieza de las tarjetas de comunicacion de los mandos de la consola

Nota. Se observa gque se realizd la limpieza de las tarjetas eliminando todas las sulfataciones
posibles (imagen izquierda), de igual manera se limpié los conectores DB25 que corresponde a
la conexién entre los mandos (switches, sensors & lamps) y las tarjetas (imagen derecha).
Figura 46

Orden correcto de las tarjetas de comunicacion

Nota. Se observa en la imagen que las tarjetas estan ordenadas correctamente (S01..., P0O...,
L0O...), provocando que los joysticks, botones y luces indicadoras funcionen sin problemas de
activacion.

Finalmente, para corregir la comunicacion del display del tablero de la consola con el
sistema de coOmputo se realizé la fabricacion del cable de comunicacion CAN Bus con
conectores DB9 como se observa en la figura 47, uno para cada terminal teniendo en cuenta

gue en uno de ellos debe ir una resistencia de 120 ohmios soldada entre CAN High Y CAN
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Low. La soldadura de los cables a los pines en los dos extremos debe ser de la siguiente
forma; el cable de color blanco va soldado al pin 2 (CAN High), el cable de color azul soldado al
pin 7 (CAN Low) y cable de color café al pin 3 (GND).

Figura 47

Fabricacién del nuevo cable de comunicacién CAN bus para el display del tablero

Nota. Como se puede observar en la imagen de la izquierda la conexién de los cables al
conector DB9, que conforma el cable de comunicacién CAN bus entre el display (imagen
derecha) y el ordenador 3 del sistema de cémputo.

Falla de la alimentacién de la consola. En base a las diferentes pruebas y analisis de
las tarjetas comunicacion de la consola se pudo verificar que el voltaje que llegaba a las
mismas no era el correcto, es decir, el voltaje en el conector de -12 V DC media-3V DC Yy el
voltaje de +12V DC media +5V DC, como se observa en la figura 48, siendo esta diferencia de
voltaje lo suficiente para provocar que las tarjetas de control no activen los mandos de la

consola.
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Figura 48

Falta de voltaje de -12 V DC y +12V DC en la fuente de poder de la caja negra

Nota. En la imagen de la izquierda se mide la salida del voltaje de -12 V DC y nos da como
medicién -3V DC, de igual manera como se observa en la imagen de la derecha se realizé la
medicion dando un valor de +5 VDC inferior al voltaje de +12V DC.

Reparacién de la alimentacion de la consola. Para solucionar el problema de la falta
de voltaje en la consola por parte de la fuente de alimentacién se procedi6 a colocar dos
fuentes en la caja negra que corresponden; una de +12VDC y la otra de -12VDC como se
puede observar en la imagen 49, el motivo de usar fuentes por separado es a la ausencia de
este tipo de fuentes con todos estos voltajes en el mercado, para el voltaje de -12VDC se utilizé
una fuente de poder de un CPU y para el voltaje de +12VDC se sustituy6 por una fuente

industrial.
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Figura 49

Fuentes de alimentacion +12VDC (Fuente industrial) y -12VDC (Fuente de CPU)

Nota. Se puede observar las fuentes instaladas en la caja negra sustituyendo la deficiencia de
voltaje que corresponden; una fuente industrial de salida +12VDC (imagen izquierda) y una
fuente de CPU con una de sus salidas de -12VDC (imagen derecha).
Reparacién del Sistema de Movimiento

Falla del Servo Drive. Cada Servo motor posee un controlador (Servo Drive)
encargado de enviar y recibir datos, para ello es necesario de cables de comunicacion CAN,
esta conexion esta implementada entre el Servo Driver y el ordenador 3 del sistema de
coémputo. Este protocolo de comunicacion que se usa entre estos dispositivos estan enlazados
mediante conectores DB9, encontrando en uno de estos terminales un cable desoldado como
se puede observar en la figura 50, siendo la principal razon que exista pérdida de
comunicacion, previo a esto se analizé mediante informacion bibliogréfica la conexion
adecuada que debe tener la comunicacion CAN en un conector DB9 verificando que el
problema exactamente es la desconexion del pin que corresponde al CAN Low (Pulso negativo
de la comunicacion CAN).

Al encender los servo drives para verificar la comunicaciéon con los servos motores en

uno de ellos se reflejaba un error de codigo FO4 como se muestra en la figura 51. Se procedio a



investigar y obtener informacion del manual de los SERVOSTAR S300 encontrando que este
error se debe a un problema en la retroalimentacién entre el actuador (Servo Motor) y el
controlador (Servo Drive).

Figura 50

Problemas en el cable de comunicacion CAN bus de los servo drives

Nota. Como se observa en la imagen el cable que corresponde al pulso negativo de la
comunicacion CAN se encontraba desprendido del pin 7 (CAN Low).
Figura 51

Error FO4 en el servo drive 3

Nota. Como se puede observar en el servo drive 3 en su display me indica el error FO4 que
hace referencia a fallas en el cable de retroalimentacion entre el encoder del servo motor y el

controlador o problemas en la entrada de la retroalimentacion del servo driver.
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Reparacién del Servo Drive. Mediante la informacion realizada acerca de la conexion
de la comunicacion CAN bus en conectores DB9 se puedo verificar el error de comunicacion
por ende se procedi6 a soldar este cable de manera correcta usando un cautin tipo lapiz y
estafio como se puede observar en la figura 52, al solucionar este problema la comunicacién se
restablecid entre los Servo motores y el ordenador Motion Base (CPU3).

Figura 52

Suelda del cable de comunicacién CAN bus de los servo drives

Nota. Se puede observar en la imagen el proceso de suelda del cable azul (CAN Low) que se
realiz6 en el adaptador DB9 correspondiente a la comunicacién CAN bus del servo driver y el
CPU 3.

En base al error FO4 que presentaba el Servo Drive 3, se procedio a realizar cambio del
cable de retroalimentacién como esta estipulado en el manual de SERVOSTAR S300, se
comprobd si con este proceso se eliminaba dicho error, pero persistia. Para seguir descartando
si el servo driver estaba fallando internamente se conectd de forma serial el servo driver al
ordenador 3 con la ayuda de la aplicacion DRIVEGUI software propio de la empresa
KOLLMORGEN, en esta se pudo eliminar el error, pero después de varias pruebas el error

volvié a generarse, concluyendo que el problema estaba fisicamente en el hardware del Servo
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Drive. El cuerpo de ingenieros posee 6 servo drives extras adquiridos a la misma empresa por
lo tanto se extrajo uno de ellos para poder reemplazarlo.

Cada servo drive posee parametros propios para la simulacion requerida por ende en el
nuevo servo driver instalado se realizé la carga de los cédigos como se indica en el manual de
mantenimiento en el Anexo 1. Cargado una vez los parametros en el nuevo servo drive se
volvio a realizar pruebas de movimiento de los servo motores comprobando que el error
desaparecio como se puede observar en la figura 53. La forma de realizar las pruebas de
movimiento de los servo motores las podemos encontrar en el manual de mantenimiento en el
Anexo 1.

Figura 53

Comunicacion estable entre los servo drives y los servo motores

Nota. Como se puede observar en la imagen el servo driver reemplazado ya esté funcionando
de manera correcta y paralela a los otros, el codigo mostrado en la figura “E03” indica que

existe comunicacién estable entre el actuador (Servo motor) y el controlador (Servo drive).



Ejecuciéon Software
Software de simulacién de maquinaria Caterpillar VRSM
e Paraingresar al software es necesario que el operador posea un usuario y
contrasefia.
Figura 54

Ventana de ingreso de usuario y contrasefia

tore
(Fifth Dimension Technologies)
i"l’odos los Derechos'Reservados

AL S P rOdUEI0 BEAAIB Zhdo,..

Introduzca el nombre de usuano del INSTRUCTORA y contrasenia

Noméve de UsuanoAD - || oK I
Contrazefia : [— Cancela |

Nota. En la figura se puede observar la ventana donde el operador ingresa el usuario y
contrasefia para acceder al software.
e Alingresar al programa se encuentra la barra de herramientas que detalla las
siguientes opciones; Archivo, Usuario, Simulacién, Configuracion, Ver y
Ayuda.
Figura 55

Ventana de barra de herramientas del software VRSM

Archivo | Usuario Simulacién Configuracion Ver Ayuda

Nota. Como se puede observar en la imagen la barra de herramientas del software.
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e En Archivo se encuentran las siguientes opciones: Cerrar, Abrir, Imprimir,
Vista Preliminar y Salir.
Figura 56

Ventana de la opcion Abrir de la barra de herramientas

. Untitled - SB

Usuario Simulaciéon Configuracion Ver Ayuda
Cerrar Ctrl+N
Abrir... Ctrl+O
Imprimir... Ctrl+P

Vista Preliminar

1 CAT140M - 04 - Conduccion General - Pista de conduccion cuadrada (Direccion Estrecha)
2 CAT140M - 07 - Conduccion General - Avanzada

3 CAT140M - 01 - Controles de la Maquina - Inicio y apagado

4 CAT140M - 15 - Interaccion de Suelo - Rellenar la Zanja

5 CAT140M - 06 - Conduccion General - Figura 8 Rodeo

6 CAT140M - 15 - Interaccion de Suelo - Rellenar la Zanja en V

Salir
Nota. Como se observa en la imagen la opcion Archivo se despliegan las funciones; Cerrar,
abrir y salir.
e Al seleccionar en Abrir se despliega la carpeta de las practicas que se pueden
desarrollar con la maquina CAT 140M y que se detallan a continuacion:

1 Controles de la Maquina — Inicio y apagado.

2 Partes de la maquina - Riper.

3 Partes de la maquina - Cuchilla.

4 Conduccién General - Pista de conduccion cuadrada (Direccion Estrecha).

5 Conduccion General - Pista de conduccion seguimiento de carreteras (Direccion

Amplia).
6 Conduccion General - Figura 8 Rodeo.

7 Conduccion General - Avanzada.



8 Conduccion General - Conduccion cuesta arriba y cuesta abajo.
9 Interaccion de Suelo — Rasgar.
10 Interaccion de Suelo — Mover y Extender.
11 Interaccion de Suelo — Mezclar.
12 Interaccion de Suelo — Nivele la Carretera.
13 Interaccion de Suelo — Nivelar el area.
14 Interaccion de Suelo — Nivelar la pendiente de la plataforma.
15 Interaccion de Suelo — Rellenar la Zanja en V.
16 Interaccion de Suelo — Rellenar la Zanja.
17 Interaccion de Suelo — Cavar la Zanja en V.
18 Interaccion de Suelo — Dar forma a la carretera.
19 Interaccidn de Suelo — Limpieza perfilado Pesado.
20 Conducir la motoniveladora hacia el Tow Haul.
Figura 57

Ventana de las diferentes practicas del simulador CAT 140M

Cargar Archivos de

<« SBSEAEC 2013-08-07v1.22.7 » Data » Modules » Default » Spanish » Scenarios » CAT140M »p
Organize v New folder v Al @
O 4 Name : Date modified Type
B Desktop || CAT140M - 01 - Controles de la Maquina - Inicio y apagado 1206.. SCENAF
8 Downloads | CAT140M - 02 - Partes de la Maquina - Riper 6 SCENAR
| Recent Places || CAT140M - 03 - Partes de la Maquina - Cuchilla SCENAF|
| CAT140M - 04 - Conduccion General - Pista de conduccion cuadrada (Direccion Estrecha) SCENAF|
4 Libraries | CAT140M - 05 - Conduccion General - Pista de conduccion seguimiento de carreteras (Direccion Amplia) 20 SCENAF|
| Documents 1] CAT140M - 06 - Conduccion General - Figura 8 Rodec SCENAF|
o Music | ] CAT140M - 07 - Conduccion General - Avanzada SCENAF| _
=) Pictures . 7] CAT140M - 08 - Conduccion General - Conduccion cuesta arriba y cuesta abajo SCENAR|
B8 Videos " 5] CAT140M - 09 - Interaccion de Suelo - Rasgar SCENAR,
|| CAT140M - 10 - Interaccion de Suelo - Mover y Extender SCENAF
1% Computer 7] CAT140M - 11 - Interaccion de Suelo - Mezclar SCENAFR
E_,’ Local Disk (C:) 7] CAT140M - 12 - Interaccion de Suelo - Nivele la Carretera SCENAF|
a New Volume (E}) || CAT140M - 13 - Interaccion de Suelo - Nivelar el area SCENAF
|| CAT140M - 14 - Interaccion de Suelo - Nivelar la pendiente de la plataforma SCENAF|
€l Network |7 CAT140M - 15 - Interaccion de Suelo - Rellenar la Zanja en V SCENAF]
1% sBSI ] CAT140M - 15 - Interaccion de Suelo - Rellenar la Zanja SCENAF
1% SBSL %] CAT140M - 16 - Interaccion de Suelo - Cavar la Zanja en V SCENAFR
1% sBsM CAT140M - 17 - Interaccion de Suelo - Dar forma a la carretera SCENAF ©
Ml cncr ad|| < U '
File name: | v | Scenario Files -

Nota. En la figura se puede observar la carpeta que contiene todos los escenarios de

simulacion.
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e Al cargar la practica a realizar se presenta una ventana donde se indica que se
esta cargando el escenario y se esta conectando a los demas servidores.

Figura 58

Ventana de espera de creacién del escenario

iniciando escenario, espere ..

Esperando la creacion de entidad en el PC sbsm ..

Nota. En la imagen se puede observar que en el lado izquierdo esté la ventana principal del
mensaje de espera y en el lado derecho se puede visualizar que el mensaje corresponde a
“Iniciando escenario, espere...” y “Esperando la creacion de entidad en el PC sbsm (nombre
del PC3) ...”
o En el entorno virtual al cargar la practica, se muestra la vista principal que tiene el
instructor con sus distintas opciones; Lista de tareas del instructor y operador,
seleccidn de la lista de vehiculos o estructuras, seleccion de opciones a mostrar u
ocultar, vistas auxiliares de la maquinay el sistema de monitoreo (Switches,

Joysticks e Indicadores).
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Figura 59

Entorno virtual en la pantalla del instructor

Nota. En la imagen se puede observar el entorno virtual del instructor donde puede visualizar y
variar parametros dentro de la simulacion.

e Las opciones que se pueden ocultar o mostrar en la interfaz del instructor son las
siguientes; Instrumento de visualizacion, Estadisticas de produccion del
instructor, Estadisticas de produccion del operador, Errores del Operador, Lista
de vehiculos, Lista de tareas del Instructor, Lista de tareas del Operador,
Atributos de simulacion, Conjunto de indicadores, Interruptores y Diales,

Controles y por ultimo Cerradura.
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Figura 60

Opciones para mostrar u ocultar en el entorno virtual

Esconder opciones

Opciones

Instrumento de

visualizacion
Estadisticas de
Produccion del Instructor

Estadisticas de
Produccion del Operador

Errores del Operador

Lista de vehiculos

Lista de Tareas
del Instructor

Lista de Tareas
del Operador

Atributos de simulacion

CAT140M 2d Superposiciones

Conjunto de indicadores
Interruptores y Diales
Controles
Cerradura

Reiniciar

Nota. Se observa las diferentes opciones que se pueden mostrar u ocultar en el entorno virtual.
o Lista de las tareas del instructor y operador.
Figura 61
Lista de tareas del instructor y operador
CAT140M: TAREA: Arranque y apagado

. [ C] Ponga el interruptor de control de la transmision en neutro
. [ €] Gire el interruptor del freno de estacionamiento a encendido

. [ C] Gire el interruptor de encendido a la posicién de encendido

. [ ] Gire el interruptor de encendido a la posicion encendido y mantengalo ahi hasta que el motor arranque
. [ ]Deje que el motor funcione a alta velocidad de ralenti hasta que se haya calentado

. [ ] Deje que el motor funcione a baja velocidad de ralenti hasta que se haya enfriado

Nota. Se observa en la imagen una lista de tareas que corresponden al arranque y apagado de

la maquina CAT 140M.
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e Seleccion de la lista de vehiculos o estructuras a inspeccionar.
Figura 62

Lista de vehiculos de Apoyo o Estructura

Instructora: Dennis | Operador:

00:01:46 | 10:30:00

Yehiculo de Apoyo/Estructura

CATI‘IOM

Nota. Como se observa en la imagen nos muestra el nombre del Instructor, nombre del

Operador, el tiempo de simulacién y el nombre del vehiculo.
e Sistema de monitoreo idéntico a la maquina real como son los switches, joysticks
y luces indicadoras.
Figura 63

Sistema de monitoreo virtual de la maquina CAT 140M

Nota. Se observan los indicadores, los switches, pedales y joystick de forma virtual similares a

los fisicos.
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e Las vistas auxiliares de la maquina corresponden; la primera vista es la cuchilla
desde la parte inferior, la segunda es la vista lateral de la cuchilla y la Ultima es la
vista lateral del rastrillo.

Figura 64

Vistas auxiliares de la maquina CAT 140M

Nota. Se puede observar en la imagen las tres vistas que corresponde a la cuchillay el riper.
e En Usuario se puede acceder a las distintas opciones; Administracion de
usuario, acceso operador, salida del instructor, ver informe de evaluacién,
ver gréaficos, director de grabaciones, informes de evaluacién y la copia de
seguridad de los archivos.
Figura 65

Ventana de la opcion Usuario de la barra de herramientas

Archivo | Usuario | Simulacién Configuracion Ver Ayuda

Administracién De Usuario

Acceso Operador

Salida del Instructora

Ver Informe de Evaluacion Ctrl+E
Ver gréficos
Director de Grabaciones Ctrl+R

Informes de evaluacion

Copia de seguridad del archivo de usuarios

Nota. Como se observa en la imagen la opcion Usuario se despliegan las funciones;
Administraciéon de usuario, acceso operador, salida del instructor, ver informe de evaluacion,
ver graficos, director de grabaciones, informes de evaluacién y la copia de seguridad de los

archivos.
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e En Simulacion el instructor puede realizar varias acciones; Iniciar, detener,
reajustar, interrumpir simulaciéon, aumentar tiempo, reducir tiempo, ajustar
hora del dia, entorno y fallas de disparo.

Figura 66

Ventana de la opcion Simulacion de la barra de herramientas

Iniciar F5

Detener Shift+F5
. [ C] Gire el inter Remet
. [>] Gire el int: o —
Deje que el Interrumpir Simulacién Pausa
Deje que el
Aumentar Tiempo Ctrl++
Reducir Tiempo Ctrl+-
Ajustar Hora Del Dia »

Entorno

Las fallas de disparo

Nota. Como se observa en la imagen la opcion Simulacion se despliegan las funciones; Iniciar,
detener, reajustar, interrumpir simulaciéon, aumentar tiempo, reducir tiempo, ajustar hora del dia,
entorno y fallas de disparo.
e En Ajustar Hora del Dia, se puede seleccionar en qué tiempo se quiere realizar
la practica como es; Amanecer, Mafiana, Mediodia, Tarde, Atardecer,
Medianoche y Ahora.
Figura 67

Ventana con la opcién Ajustar Hora del dia de la pestafia Simulacion

Archivo  Usuario [m] Configuracién Ver Ayuda
Iniciar F5
Detener Shift+F5
Reajustar

Interrumpir Simulacién gr:;‘;t::rmow e

se haya enfriado
Aumentar Tiempo

Reducir Tiempo

Ajustar Hora Del Dia [ Amanecer
Mafana
Mediodia
Las fallas de disparo Tarde

Entorno

Atardecer
Medianoche

Ahora

Nota. Como se observa en la imagen la opcidn Ajustar hora del dia se despliegan las

funciones: Amanecer, Mafiana, Mediodia, Tarde, Atardecer, Medianoche y Ahora.
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e En Entorno se puede modificar el estado medio ambiental que se quiere ejecutar
la practica, con el fin de observar el desarrollo del operador en distintos cambios
climaticos. En esta opcién se puede variar entre; Niebla, Lluvia, Polvo y
Deslizamiento, adicional a esto se puede modificar la Hora del dia.
Figura 68

Ventana con la opcién Entorno de la pestafia Simulacién

l Ajustes de visibilidad: Hora del dia:
Niebla: |
Lluvia: | Amanecer
Este ajuste afecta en su totalidad al nivel de Mafiana
visibilidad del munda virtual Mediodia
Polva: I Tarde
Este ajuste afecta a los niveles de intensidad y cantidad Atardecer
de polvo generados por el movimiento de vehiculos v

= Noche

otras actividades

Ajustes de superficie

Deslizamiento: i

Este ajuste afecta el deslizamiento de la superficie.
Derrape de vehiculo basado en este ajuste

Cerrar

Nota. Como se observa en la imagen la opcion Entorno se despliegan las funciones que se

pueden variar: La Niebla, la Lluvia, el Polvo y el Deslizamiento, adicional a esto se puede
modificar la hora del dia.

e En Configuracion el instructor puede elegir estas opciones: Opciones efectos
gréaficos, Selector de reproductor, dispositivos de visualizacién,
administrador de pantallas, ver instrumento habilitado, configuracién multi
monitor, ajustes de red, deshabilitar el sonido, unidades de uso imperial,

calibrar la consola, rastreador de la cabeza, lengua y médulos.



Figura 69

Ventana de la opcién Configuracién de la barra de herramientas

| Archivo Usuario  Simulacién | Configuracién | Ver Ayuda
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CAT140M: TAREA: Arranque y i

. [ €] Ponga el interruptor de cor|
. [ C] Gire el interruptor del frend
. [ C] Gire el interruptor de encer|

> ] Gire el interruptor de e

L
. [ ] Deje que el motor funcione)
L

] Deje que el motor funcione]

Opciones Efectos Graficos
Selector de reproductor
Dispositivos de Visualizacion
Administrador de Pantallas

Ver instrumento habilitado

Configuracién Multi Monitor

Ajustes de la red
Deshabilitar sonido
Unidades de Uso Imperial
Calibrar la consola

Rastreador de la cabeza
Lengua
Médulos

Ctrl+Shift+F5

Ctrl+Shift+]

Nota. Como se observa en la imagen la opcion Configuracién se despliegan las funciones;

Opciones efectos graficos, Selector de reproductor, dispositivos de visualizacién, administrador

de pantallas, ver instrumento habilitado, configuracién multi monitor, ajustes de red, deshabilitar

el sonido, unidades de uso imperial, calibrar la consola, rastreador de la cabeza, lengua y

modulos.

En la herramienta Ver, se presentan distintas opciones de visualizacién como;
Mostrar y reproducir estadisticas, ocultar las placas de superposicion en
2D, activar tutoriales, modo seguimiento, vista Interior, vista Vertical, vista
de Auto seguimiento, siga implementar, capturar pantalla, cambiar modo de
pantalla completa, utilice Ver-metro de iluminacién, usar iluminacién de

vision nocturna y Mostrar cuadros de seleccion de entidad.
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Figura 70

Ventana de la opcién Configuracién de la barra de herramientas

Archivo Usuario Simulacién Configuracién Ayuda

CAT140M: TAREA: Arranque y apagado Mostrar y Reproducir Estadisticas Ctrl+Shift+F
PEC] oA & iemkr R corkrol da Ta B o) Ocultar todas las Placas de Superposicion en 2D Ctrl+Shift+ W
f [ C ] Gire el interruptor del freno de estacionamien VRIS TVTS (F o P 1] Ctrl+H
. [C]Gireel :’\teﬂuptov de %ncendldo ?’ |ad posl'm'm
3 Gire el interruptor de encendido a la po L
s Deje que el motor Funcione a alta velocidad dQAIILACE LT LR S T Ctrl+F
{82 bl Dot o moker unchne 3 ajh Fefackdad VRN A Ctlel
Vista Vertical Ctrl+Shift+T
Vista de Autoseguimiento Ctrl+T

Siga Implementar

Captura de Pantalla Shift+F11
Cambiar a Modo Pantalla Completa Alt+Enter
Utilice Ver-metro de iluminacién Alt+L
Usar iluminacién de visién nocturna Ctrl+L
Mostrar cuadros de seleccién de entidad TAB

Nota. Como se observa en la imagen la opcién Configuracion se despliegan las funciones:
Mostrar y reproducir estadisticas, ocultar las placas de superposicioén en 2D, activar tutoriales,
modo seguimiento, vista Interior, vista Vertical, vista de Auto seguimiento, siga implementar,
capturar pantalla, cambiar modo de pantalla completa, utilice Ver-metro de iluminacion, usar
iluminacion de vision nocturna y Mostrar cuadros de seleccion de entidad.

- Vista vertical:
Figura 71

Ventana de la vista vertical de la opcion Ver

Nota. En la imagen se puede ver la vista vertical de la maguina CAT 140M que el instructor

puede observar.
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- Vista Interior:
Figura 72

Ventana de la vista Interior de la opcion Ver

Nota. En la imagen se puede ver la vista interior de la maquina CAT 140M que el instructor
puede observar.
Software App Console 2
Esta aplicacion es necesaria para verificar si existe comunicacion Serial de los botones
y mandos de la consola con el ordenador principal. Para ello se detalla como verificar y realizar
la comunicacion correctamente:
1. Abrir App Console 2 que se encuentra ubicado en el escritorio de la PC3.
2. Se despliega una ventana donde se encuentran las siguientes opciones principales;
Connect, Disconnect, Console Info, Save Calib to file, Load Calib from file,
Save calib to console, Load Calib from console, Lamps, Switches,

Gauges/FFeedback y Sensors/Buttons.
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Figura 73

Ventana principal de la aplicacion App Console 2

48 Console2 X,
Status Messages Inputs/Outputs
Lamps
Connect SetAll Lamps I Num  State  FCB  Fos  PCB Ass Num
Clear Al Lampsl
Discormect )
Double-click on
alamp to toggle
it's state.
Gauges/
FFeedback
Sensors/
Console Info Buttons
7-Segments
CAT Speedo Switches
Num.  State  PCB Pos PCB Ass Num
CAT 12 Char
Calibration KOM WWiad 200
Save Calib to
file KOM 730E
Load Calib
from file DBT CM LED
¥V Auto-scroll status messages Clear Status Messages Save Calib to
Status Type Status output amount conhsole SEVCON LCD
Iv Report " Minimal 1
[~ Debug & Moderate Load Calib
™ Enor " Excessive | (EDEIEED [ERLY

Nota. En la figura se puede observar la ventana principal de la aplicacién App Console 2 donde
posee las opciones de: Connect, Disconnect, Console Info, Save Calib to file, Load Calib from
file, Save calib to console, Load Calib from console, Lamps, Switches, Gauges/FFeedback y
Sensors/Buttons.
3. Para conectar la consola se pulsa en Connect, donde se enlaza la consola con el
ordenador 3 mostrando un mensaje como se puede observar en la venta de

mensajes de estado.



Figura 74

Ventana mensajes de estado de conexion en la AppConsole 2

Status Messages

WM ; D DNMal -
Connection Success - Console connected on COMB

FCE Info -
PCB Info -
PCEB Infg -
PCB Irifa -
PCB Info -
PCE Infa -

PCB Info -
PCB Irifa -
PCE Info -
PCEB Infa -
PCE Infa -
FCB Info -

PCB Irnfa -
PCB Inifo -
PCB Info -
FCB Irifa -
PCB Infa -
PCB Infa -

PCE Info -
PCB Infa -
PCB Info -
PR Infn -
]

Nota. Como se observa en la figura la aplicacion posee una ventana de mensajes de estado

Retnieved PCB info for PCB rurnber O

Type = Main Board

number 0 Type =10

number 0 Assigned number = 0
riurnber O Firrwate version = 0x13
number 0 PCE version = 0x31
rurnber 0 Physical posstion =0

Retiieved PCB info for PCB number 1

Type = Switch Board [12 switches]
nurber 1 Type = 0x2

number 1 Assigned number = 0
number 1 Fimware version = 0x10
number 1 PCB wersion = 011
number 1 Physical posttion = 0x2

Retrieved PCE info for PCB rumber 2

Type = Switch Board (12 switches)
number 2 Type = (x2

number 2 Assigned number = 0x1
rurber 2 Firrwate version = 0x10
number 2 PCB verzion = 0x11
nurnber 2 Physical position = 0x1

Retiieved PCB info for PCB riumber 3

Type = Swatch Board [12 swatches)
nurber 3 Type = 0x2
number 3 Assigned number = 0x2

ik 3 Frneans venzion = Ox10
1

donde se muestra la conexion exitosa al puerto COMS.

m
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4. Luego se selecciona en Switches (dar clic en cualquier switch), donde se verifica: el

namero, el Estado, la PCB y la Posicion.
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Figura 75

Ventana de verificacion de los Switches

Swatches
Num Siate PCB Pos PCB Ast Num  «
- N
1 0 DR 001 040
2 0 B2 O 040
3 0 2 O 00 ;
X 0 B2 004 040
5 0 02 045 040
6 0 R 06 040
7 0 O 047 040
8 0 R OB 000
3 1 02 048 040
v 2 OOA  Od0 :
1m0 2 048 000 Num:
2 0 a0l 00 001 .
13 0 001 O O State:
w1 o0l 02 001 5
% 0 001 OGO PCB:
% 0 001 004 01 - Pos:

Nota. En la figura se puede observar la ventana que corresponde a la verificacion de los
switches como son; el nimero, el estado, la PCB y la posicion.

5. Para verificar la conexiéon de los joysticks se da clic en Sensors/Buttons,
observando que cada mando posee distintos valores que variaran cuando el mando
tenga movimiento como se observa en la figura 76, de igual manera para poder
modificar estos valores y calibrar se da clic en cualquiera de los sensores donde
aparecera una ventana como se observa en la figura 77.

Figura 76

Ventana de los sensores conectados

Number Type Raw Value Scaled Value Button
0 MNorrnal 1262 0.000 .
1 Motrnal 1337 0.000

2 Harmnal 1245 0.000

3 MNormnal 1348 0.000

4 Morrnal 0 0.000

g MNorrmal 0 0.000

6 Mormal 1240 0.000

7 Mormal 1298 0.000

8 Mormal 1257 0.000

k| Normal 1366 0,000

10 MNorrnal 1545 0.000

1 Mormal 1756 0.000

Nota. En la imagen se puede observar la ventana donde se muestran los sensores conectados,

estos poseen en lo particular un rango de valores y el nimero de posicién.
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Tabla de configuracién y calibracién de los sensores

=

Sensor Info
D B
Pogibon on PCR Im—
PCB Physical Posiion [0
PCB Assigned Mum W

* Sensol
" Bulton

< Prev Sensor Heat Sensar » ‘

Calibe ation

Cooidinates: ¥ 2o Scale

Yz [Scaled Yalue)

Fe )
L

Habiz [Baw Value)

LMB = Select, LME Drag = Move, LMB = CTRL = Create, LME + ALT = Delete,

LMB + SHIFT = Set o 0.5

‘Yo ean singke click on & sensol inthe list to adit it

Walues
Cument Rav Val 1245

Curent ScaledVal  [3 00000
Curierit Buthon val

Min Faw Value 1245
Reset
Blax Flaw Val 1245

Use min and mas raw vabues as fist and last
calibration comrdinate

Leit Add Deadzone 1o Right DZ %:
Dieadzone current position Deadzone | |20
Humber of )
— [Coordinates
Ho Coordinates avalable for ¢
Currenit Coor |Mo Coor
_ < ] > |

Al before Curent
Add to End
Delete Coarent

 [Fw)
¥ (Sealed) _os]

Apply Coondinates

Qg I

Nota. Como se observa en la imagen se presenta la ventana de configuracion de cada sensor

de igual manera sirve para calibrar los mismos con parametros maximos y minimos.

6.

Calibracion de la consola:

Hacer click en Load Calib from file

Se carga el archivo Calib140M.fds de la siguiente direccion.

5DT/bin/Data/Entities/Vehicles/140M/Calib140M.dfs

Se verifica la calibraciéon dando click en Sensors/Buttons

Se da click en cualquier sensor para observar las curvas de calibracion.

Se guarda la calibracion en la consola dando click en Save Calib to console

Finalmente, para finalizar el uso del programa se da clic en Disconnect y Exit.
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Puesta en marcha
A continuacion, se detalla en etapas como realizar la puesta en marcha del Simulador
de la Motoniveladora CAT 140M:
Etapa para encender el sistema
1. Verificar en el tablero eléctrico que todos los interruptores estén activados (De OFF
a ON).
Figura 78

Interruptores del tablero eléctrico encendidos

Nota. Como se observa en la figura los interruptores del tablero estan activados (ON).
2. Encender el aire acondicionado pulsando el switch principal de 0 a 1 ubicado en la

parte superior del tablero eléctrico.



Figura 79

Interruptor del aire acondicionado activado

Nota. En la imagen se observa que el interruptor esta activado (Estado 1 16gico).
3. Encender el UPS levantando el switch ubicado en la parte posterior del mismo,
cambiando la posicion de OFF a ON.
Figura 80

Interruptor de alimentacion del UPS activado

Nota. Se puede observar que el interruptor que permite el paso de alimentacién al UPS esta

activado (ON).
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4. Configurar el UPS, habilitando la linea directa de alimentacion, esto se lo realiza
pulsando el boton LINE y luego ON.
Figura 81

Habilitacién de la linea directa de alimentacion en el UPS

Nota. Se observa en la figura que para habilitar la linea directa de alimentacion en los UPS se
pulsan los botones LINE y ON.

5. Asegurese de que ambos interruptores de seguridad (Paros de emergencia) del
simulador sean liberados, tanto en la consola como en el mostrador de la estacion
de instructor.

Figura 82

Desactivacion de los paros de emergencia

BEMEIRGUENGY

sSTOoe

Nota. Como se observa en las figuras los paros de emergencia del instructor (izquierda) y del

operador (derecha) estan liberados (Cerrando el circuito).
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6. Conectar el cable de energia que alimentan las fuentes externas de la caja negra.
Figura 83

Conexion de la alimentacion de las fuentes externas de +12 Vy -12V

Nota. Como se observa en la figura se realiza la conexién de alimentacion a 120V que
corresponden a las fuentes de poder externas de +12Vy -12V.
7. Activar el interruptor de la caja negra que comanda el encendido de los servos
drives, los servos motores y la fuente de alimentacion de 24V.
Figura 84

Interruptor de la caja hegro activado

Nota. Como se observa en la imagen el interruptor de la caja negra que comanda la energia de

los servo drives y la fuente de poder de +24V esta activado (ON).



111

8. Encender los 4 Proyectores de forma manual.
Figura 85

Encendido de los proyectores

Nota. Como se observa en la figura de la izquierda se realiza el encendido del proyector de
forma manual y en la derecha se observa que los proyectores estan encendidos.

9. Verificar que los ventiladores de disipacion de calor de los proyectos se enciendan,
esto se realiza escuchando el encendido de los mismos que estan ubicados en la
parte superior sobre la cortina persiana.

10. Encender el sistema de audio con el control remoto conectado a la estaciéon de
servicio del instructor o directamente pulsando en la misma caja de control. Ajuste el
volumen a un nivel inicial moderado alrededor de ¥4 del volumen méximo.

Figura 86

Encendido del sistema de audio

Nota. Se observa el encendido del sistema de audio en la caja de control (izquierda) y el ajuste

del volumen (derecha).

11. Conectar la llave de habilitacion del software (Memoria USB) en el CPU 1.

NOTA: Lallave (Memoria USB) es Unicay sin eso no funciona.
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Figura 87

Conexion de la llave de habilitacion del software VRSM

Nota. Como se observa en la figura esta conectado la llave de habilitacién del software VRSM
enlaPC 1.

12. Encender los CPUs, en orden descendente (del quinto al primero), este proceso se
realiza debido a la sincronizacion del software principal ubicado en el CPU 1 con los
demas servidores.

Figura 88

Encendido de los CPUs

-
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Nota. Se puede observar en la imagen el orden en que se deben encender los CPUs (del

quinto al primero).
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13. Verificar en los proyectores la transmision de video, de igual manera que se ejecute
automaticamente el software VRSM en los 5 ordenadores donde en 4 de ellos se
mostrara el siguiente mensaje “esperando al servidor sbsi” a diferencia de primer
ordenador (CPU 1) qué es el servidor shsi que debe abrir el software.

Nota: Los servidores tiene los siguientes nombres:
- PCA1 corresponde a SBSI” (Instructor)
- PC2 corresponde a “SBSL” (Vista Izquierda)
- PC3 corresponde a “SBSM” (Vista Derecha)
- PC4 corresponde a “SBSR” (Vista frontal — Base Motion)
- PC5 corresponde a “SBSB” (Vista posterior)
Figura 89

Transmision de video por parte de los proyectores

Nota. Como se observa en la imagen los proyectores que corresponden a la vista frontal, vista
izquierda y vista derecha estan transmitiendo el video a la espera del servidor 1.
Etapa paraingresar Usuario y Contrasefia

14. En la maquina del instructor principal (CPU 1) ingresar usuario y contrasefia del

Instructor.
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Figura 90

Ventana de ingreso de usuario y contrasefia del instructor

Introduzca el nombre de usuario del INSTRUCTORA v contrasefia

Nombre de Usuario/ID : Dennis 0K

, Contrasefa : K Cancelar

Nota. Como se observa en la figura se ingresa el usuario y contrasefia que corresponden al

instructor.
15. Luego ingresar el usuario y contrasefia del Operador.
Figura 91

Ventana de ingreso de usuario y contrasefia del operador

.Sntmr en el simulad g

Introduzca el nombre de usuario del OPERADOR v contrasefia

MNombre de Usuario/1D : Kevin Pelaez 0K

Contrasefia : K Cancelar

Nota. Como se observa en la figura se ingresa el usuario y contrasefia que corresponden al

operador.
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Etapa para cargar escenarios
16. Cargar el escenario que se desea realizar la practica.
Figura 92

Ventana de los escenarios de la CAT 140M

Cargar Archivos de ario. g
(ORI« SSEAEC01.05.01 11227 » Oota » Mocule » Dol » Spansh » Scerrios » CATUIM ¢
Organize v New folder =~ [ @
X Fovorins 4 Name . Date modified | e
Bl Desktop |_| CAT140M - 01 - Controles de la Maquina - Inicio y apagado SCENAF|
8 Downloads || CAT140M - 02 - Partes de la Maquina - Riper SCENAF|
| Recent Places |_| CAT140M - 03 - Partes de la Maquina - Cuchilla SCENAF;
|| CAT140M - 04 - Conduccion General - Pista de conduccion cuadrada (Direccion Estrecha) SCENAF|
9 Libraries || CAT140M - 05 - Conduccion General - Pista de conduccion seguimiento de carreteras (Direccion Amplia) 2 S(EH»‘«F‘
:‘ Documents || CAT140M - 06 - Conduccion General - Figura 8 Rodeo S[EN;Fi
@' Music || CAT140M - 07 - Conduccion General - Avanzada SCENAF‘:
(=] Pictures | 1] CAT140M - 08 - Conduccion General - Conduccion cuesta arriba y cuesta abajo SCENAF|
B Videos | 7] CAT140M - 09 - Interaccion de Suelo - Rasgar SCENAF
| 7] CAT140M - 10 - Interaccion de Suelo - Mover y Extender SCENAF
% Computer || CAT140M - 11 - Interaccion de Suelo - Mezclar SCENAF|
&, Local Disk (C)) || CAT140M - 12 - Interaccion de Suelo - Nivele la Carretera SCENAF|
s New Volume (E)| || CAT140M - 13 - Interaccion de Suelo - Nivelar el area SCENAF
[ | 7] CAT140M - 14 - Interaccion de Suelo - Nivelar la pendiente de la plataforma SCENAF|
€ Network | 7] CAT140M - 15 - Interaccion de Suelo - Rellenar la Zanja en V SCENAF
1% SBSI | 7] CAT140M - 15 - Interaccion de Suelo - Rellenar la Zanja SCENAF
L | 7| CAT140M - 16 - Interaccion de Suelo - Cavar la Zanja en V 2 SCENAF
1% SBSM CAT140M - 17 - Interaccion de Suelo - Dar forma a la carretera 2013 SCENAF ™
M creR L t
File name: | v [Scenario Files v]
[ Open ]VI [ Cancel J

Nota. Se observa en la imagen la ventana que corresponde a todos los escenarios que se

pueden desarrollar en el simulador con respecto a la maquina CAT 140M.

17. Esperar a que se inicie el escenario y se conecten en red todos los ordenadores en

las pantallas, en estas se presentara el siguiente mensaje “iniciando escenario,

espere...” y “Esperando la creacion de entidad en el PC sbsm...”
Figura 93

Mensaje de inicio de escenario y espera de creacion de entidad en el PC 3

iniciando escenario, espere ..

Esperando la creacion de entidad en el PC sbsm ..

Nota. Como se observa en la figura el mensaje que se mostrara en todos los servidores cuando

se carga el escenario que corresponde a: “iniciando escenario, espere...” y “Esperando la

creacion de entidad en el PC sbsm...”.
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18. Pulsar la tecla F5, dando inicio a la simulacién.
Figura 94

Mensaje para dar inicio a la simulacion

Escenario: CAT140M Motoniveladora - Inicio y apagado

Instructora: Dennis (Jaramillo, Dennis)
Operador: Kevin Pelaez (Pelaez, Kevin)

Pulse F5 para iniciar la simulacion

Use 'Simulacion/Entorno' para cambiar condiciones medioambientales iniciales

Nota. Como se observa en la figura se muestra el mensaje donde se indica que se debe pulsar
la tecla “F5” para dar inicio a la simulacion.
19. Pulsar Y (Yes) o N (No) en el teclado que corresponde al uso del cintur6n de
seguridad del operador antes de iniciar la simulacion.
Figura 95

Mensaje del uso del cinturén de seguridad

> CAT140M: iLleva el operador ajustado el cinturén de seguridad? (Y/N) <

Nota. Como se observa en la figura se muestra el mensaje que si ¢ Lleva el operador ajustado

el cinturén de seguridad? (Y / N).
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20. En la herramienta de Simulacién el instructor puede variar los parametros
ambientales (Niebla, Lluvia, Polvo, Deslizamiento y la hora del dia).
Figura 96
Ventana de cambio de factores climaticos en el entorno de simulacion

CAT140M: TAREA: Arranque y apagado

i Deje que el motor funcione a baja velocidad de ralenti hasta que se haya enfriado
] Gire el interruptor de encendido a la posicién de apagado para apagar el vehic

lS;OS Motor sin calentar antes de iniciar funcionamiento

Ajustes de visibilidad: Hora del dia:
Niebla: —
Lluvia: — Amanecer

Este ajuste afecta en su totalidad al nivel de Mafiana
visibilidad del mundo virtual Mediodia
Polvo: —_— Tarde

Este ajuste afecta a los niveles de intensidad y cantidad Atardecer
de polvo generados por el movimiento de vehiculos » Noche
otras actividades

Ajustes de superficie
Deslizami i,

Este ajuste afecta el deslizamiento de la superficie,
Derrape de vehiculo basado en este ajuste

Nota. Como se observa en la figura el instructor puede cambiar la hora del dia a “Atardecer” y

de igual manera variar el parametro de la niebla y el polvo.
21. A continuacién, el operador se ubica en el asiento del simulador para comenzar a

realizar la practica siguiendo la lista de tareas que se muestran en la pantalla frontal.
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Figura 97

Inicio de la préactica de simulacion del operador

Nota. Como se observa en la figura el operador realiza la practica de simulacién con la guia 'y
evaluacion del instructor.
22. Una vez finalizada la practica se mostrara en la pantalla del instructor el siguiente
mensaje “Escenario Completo (X Tarea)”.
Figura 98

Finalizacion de la simulacion

Escenario completo (1 Tarea)

Nota. Como se observa en la figura se muestra el mensaje de “Escenario completo” lo que

indica que ha finalizado la tarea del escenario.
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23. Si se desea realizar otra practica, se repite el proceso desde el paso 16 cargando
otro escenario de simulacion.
Etapa para apagar el sistema
24. Al concluir con la practica o practicas se procede a cerrar el programa de la
siguiente manera; se debe dirigir a la opcion Archivo, y luego dar clic en Salir.
Figura 99

Ventana con la opcién Salir

[An:hwo; Usuario Simulacién  Configuracién  Ver Ayuda

Cerrar Ctri«N
Abrir... Ctri+ O
Impeimir.. CtrieP

Vista Preliminar

1 CATI40M - 04 - Conduccion General - Pista de conduccion cuadrada (Direccion Estrecha)
2 CAT140M - 07 - Conduccion General - Avanzada

3 CAT140M - 01 - Controles de la Maquina - Inicio y apagado

4 CATI40M - 15 - Interaccion de Suelo - Rellenar la Zanja

5 CAT140M - 06 - Conduccion General - Figura 8 Rodeo

6 CAT140M - 15 - Interaccion de Suelo - Rellenar ka Zanja en V

Nota. Como se observa en la figura para salir del programa se abre la pestafia de Archivo en la
barra de herramientas y se da clic en la opcion salir.
25. Finalmente se apagan los CPUs, proyectores, ventiladores, caja negra, fuentes de
alimentacion, UPS, aire acondicionado y las luces.
- Para apagar los CPUs, lo primero que se debe hacer es cerrar las

aplicaciones en cada uno de los equipos, usando el conmutador KVM
(Kernel-based Virtual Machine) que ayuda a cambiar el control de los
distintos ordenadores, esto se lo puede hacer de dos maneras; la primera es
pulsando manualmente los botones del dispositivo, y la segunda es a través
del teclado, con las siguientes combinaciones:

- ScrLk + ScrLk + 1 Computador del instructor
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- ScrLk + ScrLk + 2 Equipo de proyeccion izquierdo
- ScrLk + ScrLk + 3 Equipo de proyeccion frontal
- ScrLk + ScrLk + 4 Equipo de proyeccion derecho
- ScrLk + ScrLk + 5 Equipo de proyeccién posterior
- ScrLk + ScrLk + 6 6° (PC de repuesto)
- ScrLk + ScrLk + | Equipo de bajada
- ScrLk + ScrLk + 1 Equipo de subida
En cada ordenador para quitar pantalla completa de la aplicacion se pulsa la
combinacion de teclas Alt + Enter.
Nota: La tecla ScrLk corresponde a la que se muestra en la figura 100.
Figura 100

Ubicacion de la tecla ScrLk en el teclado

Nota. Como se observa en la figura se indica cual es la tecla ScrLk en el teclado que sirve para
cambiar a la pantalla de los demas ordenadores.
- Para apagar el audio, se puede realizar en su caja de control o a través del

control remoto.
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Figura 101

Apagado del audio en la caja de control

Nota. Se observa en la figura el apagado del sistema de audio pulsando el botén de doble
funcionamiento (encendido/apagado).

- Para apagar los proyectores se realiza de forma manual en cada equipo.
Figura 102

Apagado de los proyectores

Nota. Como se observa en la imagen izquierda se apaga uno de los proyectores, este proceso
se realiza a los demas proyectores verificando que queden apagados (imagen derecha).
- Para apagar la alimentacion de los servos drives, fuente de +24V se cambia
la posicion del switch a OFF ubicado en la caja negra del rack de

computadoras.
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Figura 103

Apagado del switch de la caja negra

Nota. Como se observa en la figura se realiza el apagado de la caja negra cambiando el
interruptor de ON a OFF.
- Para apagar las fuentes de alimentacion externas se desconecta el conector
del toma corriente.
Figura 104

Desconexion de la alimentacion de las fuentes de poder externas

' T

Nota. Como se observa en la figura se realizé la desconexién del conector de las fuentes de

poder externas de -12V y +12V.
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- Para apagar la alimentacion de la consola y el sistema de computo se
procede a desconectar el UPS, cambiando de posicion el switch ubicado en
la parte posterior del equipo de ON a OFF, y finalmente pulsando el boton de
OFF por 2 segundos en la parte frontal.

Figura 105

Apagado del UPS

10KVA
MoEﬁ

TR/ eyt
< £/ DOww
o O
A v WENTEN

Nota. Como se puede observar en la figura se realiza el apagado del UPS desde el switch

posterior y el botén de apagado ubicado en la parte frontal.

- Para apagar el aire acondicionado se pulsa en el interruptor de 1 a 0.
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Figura 106

Apagado del Aire Acondicionado

Nota. Como se observa en la figura se pulsa el switch del estado I6gico 1 a 0 para apagar el

aire acondicionado.

- Por ultimo, se apagan las luces pulsando los interruptores ubicados en la
entrada del conteiner.
Figura 107

Apagado de las luces del simulador

Nota. Se puede observar que se realiz6 el apagado de las luces del interior del simulador

pulsando los interruptores ubicados en la entrada del mismo.



Capitulo IV

Diagramas y Manuales Funcionales

Diagramas del Simulador CAT 140M

El simulador CAT 140M esta formado por diferentes conexiones como se puede

observar en la figura 108:

Figura 108

Esquema de distribucién de las conexiones del simulador CAT 140M

CAT 140M

Diagramas del simulador

Conexiones eléctricas

Conexiones de
comunicacion

Nota. En la imagen se puede observar que se ha realizado el esquema principal de las

conexiones que posee el simulador de la excavadora CAT 140M, divididas en conexiones

eléctricas y conexiones de comunicacion.

Diagramas de conexiones eléctricas del simulador
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En base a toda la parte eléctrica que existe en el simulador se realiz6 un levantamiento

de informacién sobre las conexiones que tiene el simulador ordenado de la siguiente manera

como se observa en la figura 109.
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Figura 109

Esquema de la distribucion de las conexiones eléctricas del simulador

Caja de control
b
/
Conexiones eléctricas | ,
: Servo-drivers
del simulador
J b
UPS
L

Nota. En la imagen se puede observar que se detallan las conexiones eléctricas desde la caja
de control, alimentacion de los servos drivers y por ultimo la alimentacion desde el UPS.
A continuacion, se detalla cada una de estas:

1. Caja de control: conexidn de la red eléctrica y dispositivos del simulador
(iluminacién, ventiladores de proyectores, aire acondicionado, luces de
emergencia, cortina persiana, caja negra).

2. Servo-drivers: conexion de alimentacion entre los servo-drivers a los servos
motores.

3. UPS: conexién de los UPS con otros dispositivos del simulador (fuentes de
alimentacion de la consola, CPUs, sistema de audio, ventiladores del rack de

CPUs y proyectore
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Diagrama eléctrico de la caja de control

NI

Jh13aus

L

| 001}0g|3 oupld |
NONIST JopojnwiS [

L FW0Ss

u

(3¥EI7-1 9N1d

OIONY 30 YW3ILSIS-£ 9N7d»

£ AT cADERY S9N

WL

|-
WUOOALS
& |

o o o o

uy




128

E [

{ !

I ELCELT]

4

Z 0010213 oup(d
NONIS3 40poiNwWiS

| L IS

Diagrama eléctrico Servo-Drivers

IH-

(SdWYT ONY SMOSN3S
‘SIHILIMSY ¥IOSNOD

(HOpTasdy
Ml_rw 2 wpuabaaua
- A

- +

¥I1E  Jgar2 anding
Wil JvADR2=011 3ndu]
¥2-00.-d5 HIA0L

Eal ~ 17 awa

N

L

& < Onnd»




129

Diagrama eléctrico UPS

] [ L | 9 | S 9 [ E 4
I ELCLELE] g | =00 uoEpey oM
J g
JSEEL S
¢ 00l109|4 OouD|d _ (ScWy ONY SHOSN3S
: %_@ﬂmﬂu "SIHILIAS) YIOSNOD
WONIST 4opDinuwug Toopd_|zz/01/rg 93
P va | ¥A O EA BA 1A 9
| o
3 EA 2 T E
sndd 3a oo Sz en
S380133A04d HIVY 130 $0T9YIILNIA 0IINY 30 YW3LSIS Sndd oy Wney I andyng
VR JWADRE-O smnou]
A002-<0 M3M0d
- n_ =1 ano n_a1 aND n_a N9 n_ 2 aND a2 aNg
@ oy 't
a LS S n
L/ LS ) )
& & e 4
21 NN
lnding
]
€07
20 1 Ad3LLIVE WA0T Sdn
(0]
B L A1/ W00 ABEL/vOOL
AL LndNI
¥OLI3N0T
£ d N Jale n a1 N e
a0 d -
0 d
0 d
g ¥0 S
0 S
EL
[ aNg
s
¥3m0d o 0433 XF
WIOSNOD sajodDujad
NOIAVIINAWOD A NOIIWINIWI W O 2 soaulT
30 SYLIraEvl SY1 30 N3TE0
O n
v
8 L 9 | 5 ] | £ A




130

Diagrama de conexiones de comunicacién del simulador

El simulador consta de distintos tipos de comunicacion que se encargan de enlazar sus
distintos componentes como lo es la parte de control que se encargan los CPUs, la parte de
movimiento que son los servomotores y los mandos, switches y luces que corresponde a la
consola, cada uno de estos se detalla en la siguiente figura 110.
Figura 110

Esquema de la distribucién de las conexiones de comunicacion del simulador

Nota. En la imagen se da a conocer las diferentes conexiones de comunicacion que existen en

Conexiones de
comunicacién

el sistema como son la comunicacion CAN bus, comunicacion RS232 y comunicacion Ethernet.
A continuacién, mediante un plano general se indican los tres tipos de comunicacion que esta

compuesto el simulador:
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Manual de mantenimiento.

Para mantener habilitado el simulador y evitar que ocurran dafios es necesario realizar
mantenimiento preventivo que corresponde a la limpieza y cuidado de los diferentes
componentes principales que corresponden al mismo y mantenimiento correctivo que
corresponde a solucionar y corregir los problemas de los distintos dispositivos, en base a esto
en el manual de mantenimiento se detallan paso a paso lo que se debe realizar en los
diferentes sistemas como se detalla en la siguiente figura 111. El manual completo se lo puede
encontrar en el Anexo 1.

Figura 111

Diagrama de distribucion del manual de mantenimiento del Simulador

MANUAL DE MANTENIMIENTO

A 4

| Mantenimiento CPUs !
~

| Mantenimiento Proyectores !
~

| Mantenimiento Switch de Video !
U

| Mantenimiento Sistema de Audio !
~

~ Mantenimiento Cables de Comunicacién |
é\}

\ Mantenimiento Consola J
V

\ Mantenimiento Paro de Emergencia J

4
Mantenimiento Sistema de enfriamiento
Proyectores

\ Mantenimiento cortina persiana \
~

\ Mantenimiento Caja Negra \
~

\ Mantenimiemto Servo Motores y Servo Drivers ‘

Nota. En la figura se puede observar como esta distribuido de forma general el manual de

mantenimiento del simulador de la maguina CAT 140M.
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Capitulo V
Pruebas, Resultados y Evaluacion de Hipotesis

Una vez realizado el mantenimiento y la habilitacion del simulador se procedio a realizar
las pruebas de funcionamiento en los distintos escenarios de simulacion donde se evaluaron el
comportamiento de los switches, joysticks, pedales, luces indicadoras, servos motores y el
tablero del vehiculo.
Pruebas de funcionamiento
Pruebas de Mandos

Esta prueba se realiza en el ordenador 3 pulsando la secuencia de teclas “Ctrl + Alt +
Shift + I”, para mostrar la ventana que corresponde a la configuracion avanzada de entradas y
salidas de sefiales de comunicacion en el software VRSM como se observa en la figura 112.
Figura 112

Ventana de configuracion avanzada de entradas y salidas de comunicacién

Advanced IOManager Control Configuration

Interfaces  UpdateScripts

10 Devices Interfaces Reset Search

CNSLCAT140M

LampL eftindic

Nota. Como se muestra en la imagen se puede observar la ventana de configuracion de las

entradas y salidas de sefales de las luces indicadoras, joysticks y switches.
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Prueba de los switches. La prueba de los Switches se verifica si al pulsar el switch
este cambia de estado False (F) a True (T), este cambio se lo observa en la ventana que
corresponde a la configuracion avanzada de entradas y salidas de sefiales de comunicacion.
A continuacion, se realizara la prueba con el switch de contacto previo al arranque para
verificar que la comunicacion sea la correcta como se observa en la figura 113.

Figura 113

Verificacion de comunicacién del switch de arranque

SwitchHeadLights: F SwitchHeadLights: F
SwitchHorn: F SwitchHorn: F
SwitchigndionOff. F SwitchlgnitionOff. T

SwitchignitionStart: F SwitchignitionStart: F
switchimplementLockout: F [ SwitchimplementLockout: F

Nota. Como se observa en la imagen el switch que corresponde al “Switch Ignition Off
(interruptor de apagar el encendido)” pasa de estado False (izquierda) a True (derecha).
Prueba de los joysticks. De igual manera para la prueba de los Joysticks se verifica si
al mover el joystick este varia el rango de valores entre 0 a 1, este proceso se lo observa en la
ventana que corresponde a la configuracién avanzada de entradas y salidas de sefiales de

comunicacion.

A continuacién, se realizara la prueba con el joystick derecho de la consola que
corresponde al mando para controlar la cuchilla, verificando que la comunicacion sea la

correcta como se observa en la figura 114.
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Figura 114
Verificacién de comunicacion del joystick derecho (movimientos de la cuchilla)

PotBladeLiftModeleft: 0.5 | PotBladeLiftModeleft: 0.5 | PotBladeLiftModeleft: 0.5
PotBladeLiftiModeRight: 0.5] PotBladeLiftiModeRight: 0.5 PotBladeliftModeRight: 0.5
PotBladeSideShift: 0 PotBladeSideShift: 0.5 PotBladeSideShift: 1

PotBladeTip: 0.5 PotBladeTip: 0.5 PotBladeTip: 0.5
PotBrake: 0 PotBrake: 0 PotBrake: 0

Nota. Como se observa en la imagen el joystick transmite comunicacién en base a un rango de
valores entre 0 (imagen izquierda) y 1 (imagen derecha), cuando el joystick esta en forma
neutral su valor es de 0.5 (imagen central).

Prueba de las luces indicadoras. Finalmente, para terminar con las pruebas de los
mandos se realiza la prueba de luces indicadoras donde se verifica que; al pulsar un switch su
indicador se enciende fisicamente y en la ventana que corresponde a las entradas y salidas de

sefiales de comunicacién este varia de False (F) a True (T).

A continuacion, se realizara la prueba con el switch de luces altas verificando que se
enciende el led indicador ubicado en el mismo y su estado pasa de F a T como se observa en
la figura 115.

Figura 115

Verificacion de comunicacién de la luz indicadora del switch de luces altas

LampHazardSwitch: F LampHazardSwitch: F
LampHeadLightSwitch: F LampHeadLightSwitch: F =0)]
LampHighBeamSwitch: F LampHighBeamSwitch: T

LampimplementLockoutSwitch: F LampimplementLockowutSwitch: F
LampLeftBladeLowerSwitch: F  LamplLeftBladelLowerSwitch: F

Nota. Como se puede observar en la figura al pulsar el switch de luces altas pasa del estado

False (imagen izquierda) a True (imagen central).
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Pruebas de Base de movimiento

La siguiente prueba se realiza de igual manera en el ordenador 3 pulsando la secuencia
de teclas “Ctrl + Shift + Y” mostrando una ventana con los parametros que corresponden a los
movimientos que realizan los servo motores como se observa en la figura 116.
Figura 116

Ventana de la interfaz de controlador de base de movimiento

Motion Base Controller Interface
Dy
Dy [ DynAccel Y W Z /i DynAngZ hensnghvel Y Dynibration
= 1.000 ~ 1.000 7 = 1.000 ~ 1000

- 0.000 = 0,000 = D000 - 0.000 = 0.000 - D.000 - 0.000 = 0.000

1 -1.000 | -1.000 . -1.000 1| -1.000 | -1.000 L -1.000 . -1.000 . -1.000

Settings
Pitch Rall Heave e
0.000 2.000 0.000 0.000
000 2000 0000 ‘ 0.002 Play
0.000 0.500 0.500 000 0.000 Stop
0000 5000 0500 i 0.000 Start DoF Auto Cycle

0.000 5,000 0.000 0.000 =
Toggle MB View
0.000 2.000 0.000 0.000
Rotary3D 0
Mbration  Dyn'ibratio 0,000 0.100 0.000 0.000 0.100 L -

Re-Initialize Motion Base

DOFs
Pitch 6 Heave Homing
" 16.000 B 00 " D100

= 0.000 = 0.000 = 0.000

| -15.000 | -15.000 | -0.100

3D0F_2 3 3 Homing
" 90.000 00

- 0.000 = D.000

| -80.000 . -80.000

Interface

Int

Nota. Como se puede observar en figura la ventana principal con todos los parametros que

corresponden a la base de movimiento.
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Prueba de los Servos Motores. La prueba de los servo motores se basa en realizar
una secuencia de movimientos de forma automatica (Auto Cycle), los pasos para realizar esta

prueba se encuentran en el manual de mantenimiento ubicado en el Anexo 1.:

El ciclo automético de movimiento que realizan los servo motores generan variaciones
en los valores en Pitch (Movimiento rotacional respecto al eje y), Roll (Movimiento rotacional
respecto al eje x) y Heave (Movimiento lineal en el eje z) como se observa desde las figura 117
hasta la 119, de igual manera se puede observar los movimientos fisicamente desde la figura
120 hasta la 122.

Figura 117

Variacion del parametro de movimiento Roll de la base de movimiento

DOFs
Pich Foll Heawe H.:.n'.in"

~ 15,000 < 15.000 " o0
= 0000 = 12544 = 0000

1 15,000 1 15,000 1 0,100

Nota. Como se observa en la figura el movimiento de los servos motores han generado que la
base se mueva de forma rotacional a su nivel maximo en el eje de las x (movimiento Roll).
Figura 118

Variacion del pardmetro de movimiento Pitch de la base de movimiento

DOFs
Pitch Roll Heave Homing
7 15.000 " 15.000 " 0100

» 0.000 » 0.000

| -15.000 | -16.000 | 0100

Nota. Como se observa en la figura el movimiento de los servos motores han generado que la

base se mueva de forma rotacional a su nivel maximo en el eje de las y (movimiento Pitch).
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Figura 119

Variacion del parametro de movimiento Heave de la base de movimiento

DOFs

Pitch Roll

Heawe
~ 15,000 " 15.000

Homing
T 0.100

- 0.000 - 0.000 - 0.096
| -15.000 | -15.000 | 000

Nota. Como se observa en la figura el movimiento de los servos motores han generado que la

base se mueva linealmente a su nivel maximo en el eje de las z (movimiento Heave).

Figura 120

Movimiento rotacional de la base en el eje x (Roll)

eI T T OO |

il

i

Nota. Como se observa en la figura la base esta realizando un movimiento en el eje x (Roll).
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Figura 121

Movimiento rotacional de la base en el eje y (Pitch)

L%
.

Nota. Como se observa en la figura la base estéa realizando un movimiento en el eje y (Pitch).
Figura 122

Movimiento lineal de la base en el eje z (Heave)

Nota. Como se observa en la figura la base esta en la posicién inicial (imagen izquierda) y

luego realiza un movimiento lineal en el eje z (imagen derecha).
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Pruebas de Simulacion

Realizadas las pruebas anteriores de los mandos y de la base de movimiento se
procedié a realizar las pruebas de simulacidn con el personal encargado. Esta prueba se basa
en cargar 4 tipos de escenarios de diferentes actividades como se muestran a continuacion:

Primera Prueba de simulacién. Para esta prueba se comenzé con el escenario mas
basico que corresponde al encendido y apagado de la maquina CAT 140M.

e Se carga el escenario “Controles de la Maquina — Inicio y apagado” en la PC 1
del instructor.

Figura 123

Ventana inicial de controles de la maquina — Inicio y apagado

Escenario: CAT140M Motoniveladora - Inicio y apagado

Instructora: Dennis (Jaramillo, Dennis)
Operador: Kevin Pelaez (Pelaez, Kevin)

Pulse F5 para iniciar la simulaci6n

Use 'Simulacién/Entorno’ para cambiar condiciones medioambientales iniciales

Nota. Como se puede observar en la figura se presenta el mensaje de inicio de simulacion del

escenario “Controles de la maquina — Inicio y apagado”.
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o El operador observa la lista de tareas que se presentan en la pantalla frontal.
Figura 124

Lista de tareas del escenario Controles de la maqguina — Inicio y apagado

CAT140M: TAREA: Arranque y apagado

. [ C] Gire el interruptor del freno de estacionamiento a encendido

2
3. [ C] Gire el interruptor de encendido a la posicidn de encendido

4, [ C] Gire el interruptor de encendido a la posicion encendido y mantengalo ahi hasta que el motor arranque
5. [ C] Deje que el motor funcione a alta velocidad de ralenti hasta que se haya calentado

6. [ ] Deje que el motor funcione a baja velocidad de ralenti hasta que se haya enfriado

7. [ ]Gire el interruptor de encendido a la posicion de apagado para apagar el vehiculo

Nota. Se puede observar en la imagen la lista de tareas que corresponde al escenario de
“Controles de la maquina — Inicio y apagado”.

o El operador comienza a realizar la practica siguiendo la lista de tareas.
Figura 125

Simulacién del escenario “Controles de la maquina — Inicio y apagado”

=S

Nota. Se observa como el operador militar comienza a realizar la practica de Inicio y apagado
de la maquina siguiendo la lista de tareas.
e Variacion de los parametros climaticos. (Esta variacion de los parametros se

realizan en todos los escenarios de simulacion sin ningun inconveniente).



142

Figura 126

Variaciones climaticas en el escenario de Inicio y apagado

Nota. Como se observa en la imagen el instructor varia el entorno climatico en el escenario de
Controles de la maquina — Inicio y apagado, probando asi la destreza del operador.
e El operador finaliza la simulacién cumpliendo las tareas (La finalizacién de la
simulacién se genera en todas pruebas de simulacién).

Figura 127

Ventana de finalizacion de la tarea Controles de la maquina - Inicio y apagado

Nota. Se puede observar en la imagen la finalizacion de la simulacion Conduccion General —

Avanzada.
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¢ Finalmente, el instructor verifica el avance del operador en el informe de
simulacion (El informe final de igual manera se puede generar en todos los
escenarios al finalizar la simulacion).
Figura 128

Informe de las actividades realizadas en el escenario Inicio y apagado

5DT

CAT140M Entrenamiento en Simulador

1.0 Operador de Informacion

1.1 Nombre del Usuario/ID: Kevin Pelaez
1.2 Nombre: Kevin
13 ‘Apellidos: Pelaez

2.0 Instructora de la Informacion

2.1 Nombre del Usuario/ID: Dennis

2.2 Nombre: Dennis

23 Apellidos: Jaramillo

3.0 Escenario de la Informacion

31 Escenario: CAT140M Motoniveladora - Inicio y apagado

3.2 Fecha: Sun Oct 23 12:33:23 2022

3.3 Tiempo operativo: 00:02:40

0 area

No Tarea Resultados

4.1 Arranque y apagado

4.1.1 Ponga el interruptor de control de la transmision en Completada en 00:00:00 : Correcto
neutro

4.1.2 Gire el interruptor del freno de estacionamiento a Completada en 00:00:00 : Correcto
encendido

4.13 Gire el interruptor de encendido a la posicion de Completada en 00:00:14 : Correcto
encendido

4.1.4 Gire el interruptor de encendido a la posicion encendido |Completada en 00:00:02 : Correcto
'y mantengalo ahi hasta que el motor arranque
4.15 Deje que el motor funcione a alta velocidad de ralenti  |[Completada en 00:00:52 : Correcto
hasta gue se haya calentado
4.1.6 Deje que el motor funcione a baja velocidad de ralenti  |Incompleta : Incorrecto
hasta gue se haya enfriado
4.1.7 Gire el interruptor de encendido a la posicion de Incompleta : Incorrecto
apagado para apagar el vehiculo

No Informacién Valor

5.1 Consumo Promedio de Combustible del Vehiculo: 16.0 I/h
Firma del Instructor Firma del operador

Nota. Como se puede observar en la figura es el informe de las actividades realizadas por el

operador.
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Segunda Prueba de simulacion. Una vez finalizada la primera prueba, el operador ya
domina los pasos a seguir para encender y apagar la maquina, por lo tanto, la siguiente prueba
corresponde al manejo de la maquina siguiendo la trayectoria mostrada y evitando derribar los
conos.

Nota: Aqui se pone a prueba el funcionamiento de los joysticks y pedales.

e Se carga el escenario “Conduccién General - Avanzada” en la PC 1 del instructor.
Figura 129

Ventana del inicio de la simulacion de Conduccién General — Avanzada

-
-
. -9

Escenario: CAT140M Motoniveladora - Conduccion General = Avanzada
y

vty wam—

Instructora: Dennis (Jaramillo, Dennis)
Operador: Kevin Pelaez (Pelaez, Kevin)

Pulse F5 para iniciar la simulacion

Use 'Simulacién/Entorno’ para cambiar condiciones medioambientales iniciales

Nota. Como se puede observar en la figura se presenta el mensaje de inicio de simulacién del
escenario “Conduccién General — Avanzada”.
o El operador observa la tarea que se presenta en la pantalla frontal que

corresponde a “Conducir a través del camino indicado, sin golpear los conos”.
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Figura 130

Ventana de la tarea del escenario Conduccion General — Avanzada

CAT140M: TAREA: Conduccion avanzada

1. [ ] Conducir a través del camino indicado, sin golpear los conos

Nota. Se puede observar en la imagen la tarea que corresponde al escenario de “Conduccion
General — Avanzada”.

e El operador comienza a realizar la practica siguiendo la tarea.
Figura 131

Inicio de la simulacién del escenario “Conduccion General — Avanzada”

r

Nota. Se observa como el operador militar comienza a realizar la practica de conduccion

avanzada de la maquina con el objetivo de cumplir la tarea.
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Tercera Prueba de simulacion. Teniendo la destreza de encender, apagar y manejar
la maquina, el operador procede a realizar la siguiente prueba que corresponde al manejo de la
cuchilla de la maquina.

e Se carga el escenario “Interaccién de Suelo — Rellenar la Zanja” en la PC 1 del
instructor.
Figura 132

Ventana del inicio de la simulacion de Interaccién de Suelo — Rellenar la Zanja

Escenario: CAT140M Motoniveladora - Interaccion de Suelo - Rellenar la Zanja en V

Instructora: Dennis (Jaramillo, Dennis)
Operador: Kevin Pelaez (Pelaez, Kevin)

Pulse F5 para iniciar la simulaci6n

Use ‘Simulacién/Entorno’ para cambiar condiciones medioambientales iniciales

Nota. Como se puede observar en la figura se presenta el mensaje de inicio de simulacion del
escenario “Interaccion de Suelo — Rellenar la Zanja”.
o El operador observa la tarea que se presenta en la pantalla frontal que

corresponde a “Rellene la zanja”.
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Figura 133

Ventana de la tarea del escenario Interaccién de Suelo — Rellenar la Zanja

CAT140M: TAREA: Rellene la zanja

1. [ ]Rellene la zanja

Nota. Se puede observar en la imagen la tarea que corresponde al escenario de “Interaccion de
Suelo — Rellenar la Zanja”.

e El operador comienza a realizar la practica siguiendo la tarea.
Figura 134

Inicio de la simulacion del escenario “Interaccion de Suelo — Rellenar la Zanja”

Nota. Se observa como el operador militar comienza a realizar la practica de rellenar la

zanja con el objetivo de cumplir la tarea.
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Cuarta prueba de simulacion. El operador esta en la capacidad de encender, apagar,
manejar la maquina y manipular la cuchilla, el operador procede a realizar la siguiente prueba
gue corresponde a colocar la maquina sobre el remolque.

e Se carga el escenario “Conducir la motoniveladora hacia el Tow Haul” en la PC 1 del
instructor.
Figura 135

Inicio de la simulacién “Conducir la motoniveladora hacia el Tow Haul”

Escenario: CAT140M - Conducir la motoniveladora hacia el Tow Haul

Instructora: Dennis (Jaramillo, Dennis)
Operador: Kevin Pelaez (Pelaez, Kevin)

Pulse FS para iniciar la simulacién

Use 'Simulacién/Entorno’ para cambiar condiciones medioambientales iniciales

Nota. Como se puede observar en la figura se presenta el mensaje de inicio de simulacién del
escenario “Conducir la motoniveladora hacia el Tow Haul”.
o El operador observa la tarea que se presenta en la pantalla frontal que

corresponde a “Conducir la motoniveladora hacia el Tow Haul”.
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Figura 136

Tarea del escenario Conducir la motoniveladora hacia el Tow Haul

CAT140M: TAREA: Conducir la motoniveladora hacia el Tow Haul

1. [ ] Conducir la motoniveladora hacia el Tow Haul

Nota. Se puede observar en la imagen la tarea que corresponde al escenario de “Conducir la
motoniveladora hacia el Tow Haul”.

o El operador comienza a realizar la practica siguiendo la tarea.
Figura 137

Simulacién del escenario “Conducir la motoniveladora hacia el Tow Haul”

"

Nota. Se observa como el operador militar comienza a realizar la practica de conducir la
maquina hacia el remolque con la guia del instructor teniendo como objetivo cumplir la tarea

del escenario.
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Analisis de resultados

En base a las pruebas realizadas para verificar la habilitacion del simulador de carga
pesada que corresponde a la motoniveladora CAT 140M que sirve para la capacitacion de
aspirantes a operadores de maquinaria, se analizo el funcionamiento de la consola a través de
la ventana de configuracion avanzada de entradas y salidas de sefiales de comunicacion del
software VRSM en conjunto con las diferentes pruebas de simulacion.
Anélisis primera prueba de simulacién
Tabla 5

Andlisis de prueba de Inicio y apagado

Prueba Simulacién 1: Controles de la Maquina — Inicio y apagado

Detalles Si No
Se carga el escenario X
Funciona sin retardos en cargar el escenario X
Responden los joysticks X
Responden los pedales X
Responden los switches X
Responden las luces indicadoras X

Existe movimiento en la Motion Base X
Funciona sin ningun problema la vista izquierda. X
Funciona sin ningun problema la vista derecha. X
Funciona sin ningun problema la vista frontal. X
Funciona sin ningun problema la vista del instructor X

Nota. Como se puede observar en la tabla al realizar la prueba de inicio y apagado, el
escenario se carga correctamente sin presentar retardos, posterior a la revision de las sefiales

de comunicacion los joysticks, pedales, switches y luces indicadoras de igual manera
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responden correctamente y finalmente los CPUs que corresponden a las distintas vistas
funcionan sin congelamiento de imagen.

Anélisis segunda prueba de simulacion

Tabla 6

Analisis de prueba de Conduccién General — Avanzada

Prueba Simulacién 2: Conduccién General - Avanzada

Detalles Si No
Se carga el escenario X
Funciona sin retardos en cargar el escenario X
Responden los joysticks X
Responden los pedales X
Responden los switches X
Responden las luces indicadoras X
Existe movimiento en la Motion Base X
Funciona sin ningun problema la vista izquierda. X
Funciona sin ningun problema la vista derecha. X
Funciona sin ningun problema la vista frontal. X

X

Funciona sin ningun problema la vista del instructor

Nota. Como se observa en la tabla al realizar la prueba de conduccién general — avanzada, a
diferencia de la prueba anterior de la tabla 5, esta si present6 retardos en cargar el escenario,
esto se debe a que la renderizacion del escenario consume mas recursos de computo como lo

son: memoria RAM, velocidad del procesador y tarjeta de video.



Andlisis tercer prueba de simulacion
Tabla 7

Analisis de prueba de Interaccion de Suelo — Rellenar la Zanja
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Prueba Simulacion 3: Interaccién de Suelo — Rellenar la Zanja

Detalles

Se carga el escenario

Funciona sin retardos en cargar el escenario
Responden los joysticks

Responden los pedales

Responden los switches

Responden las luces indicadoras

Existe movimiento en la Motion Base

Funciona sin ningun problema la vista izquierda.
Funciona sin ningun problema la vista derecha.
Funciona sin ningun problema la vista frontal.

Funciona sin ningln problema la vista del instructor

Si

X

No

Nota. Como se observa en la tabla este escenario al igual que la prueba anterior de la tabla 6,

presento retardos al cargar el escenario, ademas de congelamiento de imagen en la vista

izquierda y derecha, este problema se presenta por motivos de que los CPUs que

corresponden a cada vista poseen caracteristicas inferiores respecto a los CPUs 1y 3 (vista del

instructor y vista frontal).
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Andlisis cuarta prueba de simulacién
Tabla 8

Andlisis de prueba de Conducir la motoniveladora hacia el Tow Haul.

Prueba Simulacion 4: Interaccién de Suelo — Rellenar la Zanja

Detalles Si No
Se carga el escenario X
Funciona sin retardos en cargar el escenario X
Responden los joysticks X
Responden los pedales X
Responden los switches X
Responden las luces indicadoras X
Existe movimiento en la Motion Base X
Funciona sin ningun problema la vista izquierda. X
Funciona sin ningun problema la vista derecha. X
Funciona sin ningun problema la vista frontal. X
Funciona sin ningun problema la vista del instructor X

Nota. Como se observa en la tabla al realizar esta prueba no presentd ningun inconveniente.
Finalmente se analizé que, en este simulador constan con escenarios para pruebas de
simulacién de conduccién y de interaccién con el suelo, presentadndose inconvenientes
Unicamente en los escenarios de interaccion con el suelo, debido a que estos consumen mas

recursos computacionales.
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Evaluacién de la Hipétesis
Para la evaluacion de la hipotesis se utilizo la herramienta de comprobacion chi
cuadrado, debido a que en este método se usan valores experimentales como menciona
(Narvaez, 2006) donde detalla que esta prueba, se utiliza para comparar una sola variable
tedrica con valores experimentales de forma cualitativa. A continuacion, en base a la hipotesis
planteada se obtendra la hipétesis nula (Hy) y la hipotesis alternativa (H,):
Hipotesis a validar:
¢cLareparacion y repotenciacién utilizando ingenieria inversa permitird habilitar el
simulador de equipo pesado para la capacitacion del personal militar en la Escuela de
Ingenieria Militar Gral. Guillermo Rodriguez Lara (ESINGM) en la ciudad de Santo
Domingo de los Tsachilas?
e H, = Lareparacién y repotenciacion utilizando ingenieria inversa no permitira
habilitar el simulador de equipo pesado.
e H, = Lareparacién y repotenciacion utilizando ingenieria inversa permitira
habilitar el simulador de equipo pesado.
Para esta hipotesis planteada se desglosa en las siguientes variables:
e Variable independiente: Simulador de Equipo Pesado — ESINGM.
e Variable dependiente: Reparacion y repotenciacion utilizando ingenieria inversa
del simulador de Equipo Pesado para la capacitacion del personal militar
Para evaluar si al reparar y repotenciar mediante ingenieria inversa el simulador quedara
habilitado, se desarrollaron mas pruebas de simulacion a cada escenario para comprobar que el
sistema se encuentra funcionando correctamente, exactamente se realizaron 3 pruebas por cada
escenario de simulacion. A continuacioén, se detallan los datos de las pruebas realizadas:

Numero de pruebas totales: 12
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Nota: En base a las pruebas realizadas de cada escenario, se va a calcular el porcentaje
de la siguiente manera, para que funcione al 100 % equivale a 11 “X” en “SI” de cada prueba,
por lo tanto, si presenta un “NO” se contabiliza las “X” de Sl y se saca el equivalente a porcentaje.

Tabla 9

Pruebas de simulacion Inicio y apagado

Prueba Simulacién 1: Controles de la Maquina — Inicio y apagado

Pruebal Prueba2 Prueba3

Detalles
Si No Si No Si No
Se carga el escenario X X X
Funciona sin retardos en cargar el escenario X X X
Responden los joysticks X X X
Responden los pedales X X X
Responden los switches X X X
Responden las luces indicadoras X X X
Existe movimiento en la Motion Base X X X
Funciona sin ningun problema la vista izquierda. X X X
Funciona sin ningun problema la vista derecha. X X X
Funciona sin ningln problema la vista frontal. X X X
Funciona sin ningun problema la vista del instructor X X X
Total 100% 100% 100%

Nota. Como se observa en la tabla se realizaron 2 pruebas mas en base a la tabla 5.
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Tabla 10

Pruebas de simulacion conduccion avanzada

Prueba Simulacién 2: Conduccién General - Avanzada

Pruebal Prueba2 Prueba3

Detalles
Si No Si No Si No
Se carga el escenario X X X
Funciona sin retardos en cargar el escenario X X X
Responden los joysticks X X X
Responden los pedales X X X
Responden los switches X X X
Responden las luces indicadoras X X X
Existe movimiento en la Motion Base X X X
Funciona sin ningun problema la vista izquierda. X X X
Funciona sin ningun problema la vista derecha. X X X
Funciona sin ningun problema la vista frontal. X X X
Funciona sin ningun problema la vista del instructor X X X
Total 90,90% 100% 100%

Nota. Como se observa en la tabla se realizaron 2 pruebas mas en base a la tabla 6.
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Tabla 11

Pruebas de simulacion rellenar la zanja

Prueba Simulacion 3: Interaccién de Suelo — Rellenar la Zanja

Pruebal Prueba2 Prueba3

Detalles
Si No Si No Si No

Se carga el escenario X X X
Funciona sin retardos en cargar el escenario X X X
Responden los joysticks X X X
Responden los pedales X X X
Responden los switches X X X
Responden las luces indicadoras X X X
Existe movimiento en la Motion Base X X X
Funciona sin ningun problema la vista izquierda. X X X
Funciona sin ningun problema la vista derecha. X X X
Funciona sin ningun problema la vista frontal. X X X
Funciona sin ningun problema la vista del instructor X X X

Total 72,07% 81,82% 81,82%

Nota. Como se observa en la tabla se realizaron 2 pruebas mas en base a la tabla 7.
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Tabla 12

Pruebas de simulacién Conduccién hacia el Tow Haul

Prueba Simulacién 4: Conducir la motoniveladora hacia el Tow Haul

Pruebal Prueba2 Prueba3

Detalles
Si No Si No Si No
Se carga el escenario X X X
Funciona sin retardos en cargar el escenario X X X
Responden los joysticks X X X
Responden los pedales X X X
Responden los switches X X X
Responden las luces indicadoras X X X
Existe movimiento en la Motion Base X X X
Funciona sin ningun problema la vista izquierda. X X X
Funciona sin ningun problema la vista derecha. X X X
Funciona sin ningun problema la vista frontal. X X X
Funciona sin ningun problema la vista del instructor X X X
Total 100% 100% 100%

Nota. Como se observa en la tabla se realizaron 2 pruebas mas en base a la tabla 8.
Para la creacién de la tabla de datos se realizé el conteo de la siguiente manera:
“Funciona” corresponde a el numero de pruebas que tiene el 100% y “Funciona parcialmente” al

namero de pruebas que tiene menor al 100%.
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Tabla 13

Datos de las pruebas de simulacién

Funciona Funciona parcialmente Total
Prueba Simulacion 1 3 0 3
Prueba Simulacion 1 2 1 3
Simulacion Prueba 3 0 3 3
Simulacion Prueba 3 3 0 3
Total 8 4 12

Nota. Como se observa en la tabla se obtuvieron datos al contabilizar las pruebas que funcionan
al 100% vy las que funcionan parcialmente.

A continuacion, se debe encontrar las frecuencias tedricas esperadas:

3 8-3 9. 2 8-3 3. 0 8-3 2 3 8-3 )
->—=2; -—=2: -—=2 - —=
12 ’ 12 ’ 12 ' 12
0 4-3 11 4-3 13 4-3 L o 4-3 1
-»—z=1; -»—2=1; -»—-=1; - —=
12 ’ 12 ' 12 ’ 12

El nivel de margen de error para validar la hipétesis es de a = 0.05, es necesario ahora
calcular los grados de libertad donde se usa la siguiente ecuacion:
v = (Npi1as — 1) * (Meotumnas — 1)
Obteniendo un grado de libertadde v=(4—-1)-(2—-1) = 3.
Luego para calcular el valor estadistico del chi cuadrado (y?) se usa la siguiente
ecuacion:

PR Vi %
2

Se sustituyen los datos y se obtiene el valor de chi cuadrado calculado:

2

_(3-2)2 (2-2)* (0-2)> (3-2)> (0-1)> (1-1D* (B-1D* (0-1)?
2 + 2 + 2 + 2 + 1 + 1 + 1 + 1

x*=9
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Ahora se debe encontrar el chi cuadrado por tabla o chi cuadrado critico (y.2) con la
respectiva tabla de la figura 138.
Figura 138

Valores criticos de y?

TABLA E.4
Valores criticos de x2.

Para un nimero particular de grados de libertad, la entrada representa el valor critico de x* l M —
correspondiente a un &rea de la cola superior especifica (a)

Areas de la cola superior (a)

Grados de
Ebertad 0995 099 0975 095 0.9 0.75 0.25 0.10 0.05 0025 001 0.005

0001 0,004 0016 0102 1323 2706 3841 5024 6635 7879

1

2 0010 0020 0051 0103 0211 0575 27713 4605 5991 7378 9210 10.597
3 0072 0115 0216 0352 0584 1213 4108 6251 9348 11345 12.838
4 0207 0297 0484 0711 1064 1923 5385 7779 9488 11.143 13277 14860
5 0412 0554 0831 1145 1610 2675 6.626 9236 11071 12833 15086 16.750

Nota. La imagen de la tabla de valores criticos es obtenida de (Levine, 2012, pag. 556).
X2 =7815

Por lo tanto, debido a que el chi cuadrado calculado (x?) es mayor al chi cuadrado critico
(xc2), se rechaza la hipotesis nula y acepta la hipdtesis alternativa que corresponde a que
mediante la reparacién y repotenciacion utilizando ingenieria inversa permitira habilitar el
simulador de equipo pesado.

Por otra parte las pruebas que permiten validar la capacitacion del personal no fue
posible realizarlas debido a dos factores, 1: actualmente la unidad no cuenta con alumnos para
capacitar en las fechas que se realizaron las pruebas y 2: esta fallando la refrigeracién del
ambiente del simulador, por este motivo no es aconsejable realizar pruebas de tiempo

prolongado que seria lo necesario para capacitarse.
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Capitulo VI
Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

e Se recopil6 informacién sobre el simulador, la conexién y los componentes que lo
conforman, a través de busqueda en fuentes bibliogréaficas para lograr comprender su
funcionamiento eléctrico y electrénico.

e Se identificé los problemas y los componentes averiados en el sistema de computo, en el
sistema de red, en la comunicacién CAN BUS y RS232 (Serial), en el sistema de
movimiento y en el sistema de enfriamiento de los proyectores; mediante la revisiéon de
cada componente tomando medidas de voltaje, continuidad y resistencia, ademas de
revisar las sefiales de datos y cédigos de error (Servo Drives); con el fin de repararlos o
reemplazarlos para el funcionamiento completo del simulador.

e Se realiz6 el mantenimiento de los componentes mecanicos y eléctricos del simulador que
no presentaban ningln problema en su funcionamiento, pero por factores
medioambientales y de falta de mantenimiento se encontraban en deterioro; para ello se
realizé la limpieza integra de cada componente a través del uso de materiales de limpieza
electrénicos (limpia contactos, soplete de aire y herramientas abrasivas no destructivas) y
mecanicos (WD40); evitando con esto posibles dafios en el futuro.

e Se reviso el sistema de control que permita tener una comunicacion entre el software y
hardware del simulador; mediante la medicion de voltaje y resistencia en los terminales de
sefial de los sensores, tarjetas controladoras de la consola, revisando continuidad en los
cables de comunicacidn, el uso del Software AppConsole 2 y la ventana de configuracion
avanzada de entradas y salidas de sefiales de comunicacion del software VRSM; para asi
determinar que todos los componentes del sistema de control funcionen sin intermitencias o

sefales erroneas.
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Se puso en marcha el simulador, vinculando todos los sistemas que presentaban fallas que
se resolvieron de forma aislada, para asi en conjunto poder realizar pruebas de
funcionamiento que permitan afinar detalles de los requerimientos del simulador y asi
habilitarlo.

Se genero el diagrama completo de conexion eléctrica y de comunicacion del simulador,
mediante la revision de todo el cableado eléctrico y la conexion de todos los equipos que
permiten que este funcione, para logar asi un mejor entendimiento de todo el sistema y en
caso de problemas futuros poder identificar, aislar y solucionar.

Se redacté el manual de mantenimiento preventivo y correctivo, a través de todo el andlisis
y experiencia recolectada sobre problemas frecuentes que este equipo presentd, para evitar
y disminuir dafios en el simulador.

Se realiz6 pruebas de funcionamiento y la revisién del manual de mantenimiento; para las
pruebas se ejecut6 la simulacién de 4 escenarios principales y para el manual se recepté
sugerencias del personal militar encargado; con las pruebas se pudo verificar que existen
inconvenientes en algunos escenarios por motivo de que todo sistema de computo no
poseen las mismas caracteristicas pero pese a esto se puede trabajar y realizar las
simulaciones, finalmente el manual servirh como una guia de mantenimiento preventivo y
correctivo al igual como guia de capacitacion al personal que se quedara a cargo del

equipo.
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Recomendaciones

En caso de presentar problemas de desconexion de la consola y de la base de movimiento
se recomienda revisar los cables de comunicacién CAN BUS y Serial, un falso contacto que
estos presenten provoca los errores de desconexion.

Si se presenta algun problema con un Switch, pedal o Joystick, primero revisar la ventana
de configuracién avanzada de entradas y salidas de sefiales de comunicacion del software
VRSM, para luego revisar fisicamente el sistema.

En caso de que algin equipo no encienda revisar los diagramas de conexion eléctrica,
aislar el equipo y realizar las mediciones pertinentes.

Después de realizar pruebas y comprobar la importancia de que los equipos de cémputo
posean las mismas caracteristicas a los equipos originales, se sugiere realizar dos tipos de
cambios: la primera es cambiar los CPUs (mainboards de 6° generacién o inferiores); no se
pueden usar de generaciones actuales debido a la actualizacion de los controladores de la
placa principal o la segunda es realizar un cambio de tarjetas gréaficas superiores en los
CPUs 2, 4y 5 (Tarjetas graficas con una capacidad mayor a 1 GB). Con estos cambios el
equipo no tendria ningun tipo de interrupcién en ningldn escenario.

Se sugiere la adquisicion de un nuevo proyector para la vista posterior, ya que el que se
tiene presenta fallos en su lampara y por el costo de la misma se sugiere adquirir uno
nuevo.

Clonar todos los discos duros del equipo de computo para evitar una posible pérdida de
informacién ya que sin el software el equipo quedaria obsoleto.

Adquirir un equipo que reduzca la humedad del ambiente para evitar que todos los equipos
gue se encuentran dentro del contenedor sufran dafios por las condiciones climaticas de la
ciudad de Santo Domingo, ademas se requiere la reparacion del aire acondicionado ya que

este también cumple la funcion de refrigerar a los equipos de computo dentro del
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contenedor, ya que el extractor de calor que posee el Rack de computadoras no abastece
para el calor del contenedor cerrado

Realizar cada 6 meses un mantenimiento general a todos los equipos y cada afio el cambio
de pasta térmica, como se muestra en el manual de mantenimiento que se desarroll, con
esto se logrard prolongar la vida util del simulador y se cumplird al fin su objetivo de

capacitar nuevos operadores de motoniveladora para el ejército ecuatoriano.
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