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RESUMEN

El presente trabajo de titulacién esta dirigido a la modernizacion del sistema de
municionamiento y panel local de la ametralladora Breda 40/70 que se encuentra a
bordo de las corbetas misileras de la Armada del Ecuador. Para la actualizacion del
sistema de municionamiento se propone disefiar un sistema de control basado en
uso de un PLC y un HMI y el redisefio del plano eléctrico adaptando los nuevos
dispositivos.

Para la elaboracion del nuevo sistema de control se utilizaron como referencias los
manuales del arma y entrevistas a los operadores y encargados de mantenimiento,
con la finalidad de poder realizar la seleccion de equipos, generacion de algoritmos,
disefio de interfaz HMI y el desarrollo del plano eléctrico acorde a las necesidades
del armamento y las limitaciones fisicas que tiene la ametralladora.

Las pruebas realizadas de la légica e interfaz HMI del sistema propuesto en este
documento resultaron exitosas y coherentes con el sistema antiguo; Ademas, el
costo economico determinado de la implementacion del sistema representa un gran
ahorro para la Armada del Ecuador.

Se logré disefiar un nuevo sistema de control de municionamiento para la
ametralladora BREDA 40/70 mediante el uso de un PLC S7-1515T-PN y un HMI

Basic Panel KTP900, equipos capaces de soportar las necesidades del proceso.

Palabras claves: BREDA 40/70, Modernizacion, S7-1515T-PN, HMI.



ABSTRACT

This degree work is aimed at the modernization of the ammunition system and local
panel of the Breda 40/70 machine gun on board the missile corvettes of the
Ecuadorian Navy. For the upgrade of the ammunition system, it is proposed to design
a control system based on the use of a PLC and an HMI and the redesign of the
electrical plan adapting the new devices.

For the development of the new control system, we used as references the manuals
of the weapon and interviews to the operators and maintenance managers, in order to
make the selection of equipment, generation of algorithms, design of HMI interface
and the development of the electrical plan according to the needs of the weapon and
the physical limitations of the machine gun.

The tests performed on the logic and HMI interface of the system proposed in this
document were successful and consistent with the old system; in addition, the
determined economic cost of the implementation of the system represents a great
saving for the Ecuadorian Navy.

It was possible to design a new ammunition control system for the BREDA 40/70
machine gun through the use of a PLC S7-1515T-PN and a Basic Panel KTP900

HMI, equipment capable of supporting the needs of the process.

Keywords: BREDA 40/70, Modernization, S7-1515T-PN, HMI.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La Armada del Ecuador en la década de los 80 con el fin de desarrollar su poder
naval para la defensa de la soberania nacional, adquirid6 seis corbetas misileras
clase Esmeraldas, las mismas que debido a que estaban entrando en
obsolescencia tanto operativa como logistica, en el afio 2014 iniciaron trabajos de
repotenciacion a tres de estas seis unidades a través de la empresa Astilleros
Navales Ecuatorianos (ASTINAVE), sin embargo, gran parte del armamento aun se
encuentra con tecnologia antigua, como lo es la ametralladora Breda 40/70 que
actualmente los trabajos de reparacion y mantenimiento cada vez son mas
complejos, ya que los componentes electronicos no se encuentran comunmente en
el mercado, dando como consecuencia que la ametralladora entre en un estado
obsolescencia.

El nacimiento de nuevas tecnologias como son los PLC’s y las interfaces HMI’s han
revolucionado el mundo de la automatizacion industrial, abriendo asi un abanico de
posibilidades en diferentes industrias; gracias a su versatilidad, facil adquisiciéon y
programacion se pueden optimizar y modernizar sistemas antiguos, generando
ahorros de costos de operacion y mantenimiento.

El propdsito del presente trabajo es de realizar el disefio de un nuevo sistema de
control de municionamiento de la ametralladora BREDA 40/70, mediante el uso de
un PLC y HMI que soporte las necesidades del proceso y permita reemplazar y
modernizar el sistema actual, con la finalidad de facilitar los trabajos de
mantenimiento y reparacion del armamento.

Esta investigacion es de suma importancia para la Armada del Ecuador gracias a
su escalabilidad, ya que los conceptos y conocimientos que se exponen a lo largo
de esta materia integradora pueden ser el punto de partida para la ejecucion de
procesos de modernizacidon de otros tipos de armamento que tienen similar tipo de

operacion, como lo es el canon Oerlikon.



1.1

Descripcién del problema

La Armada del Ecuador en el afio 1982 consciente de su reducido poder naval y del
crecimiento econdmico que estaba teniendo el pais debido a la explotacion
petrolera, realiza las gestiones pertinentes para la fabricacion de 6 corbetas
misileras clase esmeraldas en ltalia, mismas que estaban dotadas de armamento
como: lanzadores triples de misiles de superficie MM40, lanzador cuadruples de
misiles antiaéreos Aspide, canon anti superficie/aéreo Otomelara calibre 76/62 mm,
torpedos anti submarinos MK-46 MOD 2, cargas de profundidad y la ametralladora
doble Breda calibre 40/70mm.

Con el pasar de los afos las corbetas han cumplido con un sin numero de
operaciones, las cuales han dado como resultado que varios componentes de sus
sistemas electronicos cumplan con el tiempo de vida util y requieran reparaciones
emergentes, como es el caso de la ametralladora Breda 40/70.

El sistema de la ametralladora Breda 40/70 posee varios subsistemas electrénicos,
como son el sistema de municionamiento y panel local, mismas que actualmente
poseen serias averias en sus tarjetas y componentes electronicos, todo esto debido
a la dificultad que se presenta al momento de realizar trabajos de reparacién o
mantenimiento, ya que esta tecnologia se encuentra es desuso, siendo muy

complejo adquirir componentes nuevos.

1.2 Justificacién del problema

Actualmente, las ametralladoras Breda 40/70 que se encuentran abordo de las
corbetas misileras estan entrando en una etapa de obsolescencia, debido a que los
antiguos componentes electronicos cada vez son mas complejos de encontrar en el
mercado, por lo cual resulta imperante buscar nuevas tecnologias que permitan
modernizar este sistema, con la finalidad de poder simplificar los trabajos de
mantenimiento y reparacion del sistema electronico.

Dado que actualmente existen tecnologias muchos mas eficientes, robustas y
eficaces como son los PLC’s y HMI’s, es posible modernizar sistemas de control
antiguos de una forma sencilla y con un gran soporte de parte de las empresas
fabricantes, lo cual permite que estos equipos sean viables para poder modernizar

el sistema de municionamiento y panel local de la ametralladora Breda 40/70.
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1.3

1.3.

1.3

Este proyecto se enfocara en la creacion de un nuevo sistema de control del
municionamiento de la ametralladora Breda 40/70 a través de un PLC y un HMI, los
mismos que seran encargados de recolectar las sefiales emitidas por los diferentes
sensores y finalmente encender los respectivos actuadores.

De este modo, esta investigacion pretende mejorar la operatividad del armamento
de las corbetas misileras, con el propésito de que de la Armada del Ecuador pueda
cumplir con su constante preparacion del personal ante posibles amenazas y de
este modo poder cumplir con su rol de resguardar la soberania nacional e
integridad territorial.

Por otro lado, este proyecto busca promover la investigacion de otros sistemas de
armas, con la finalidad de que los buques de la Armada del Ecuador mejoren su
estado de operatividad y puedan ejecutar misiones de defensa y seguridad de los

espacios maritimos.
Objetivos

1 Objetivo General

Disefiar un nuevo sistema de control de municionamiento de la ametralladora
BREDA 40/70 mediante el uso de un PLC y HMI que soporte las necesidades del
proceso y condiciones del entorno para facilitar los procesos de mantenimiento y

reparacion del armamento.

.2 Objetivos especificos

e Desarrollar un programa en logica escalera que permita reemplazar la légica
analégica del sistema de municionamiento actual mediante el software TIA
Portal.

e Desarrollar el interfaz HMI que sustituya el panel de control actual y permita el
control de sistema de municionamiento de la ametralladora Breda 40/70.

e Realizar un plano eléctrico del nuevo sistema que sirva de guia para futuras

expansiones, reparaciones y mantenimientos del sistema

13



1.4 Marco teodrico

1.4.1 Operatividad del sistema.
La ametralladora BREDA 40/70 posee dos secciones que componen el sistema de
municionamiento, ambas secciones son independientes y se encuentran
separadas, sin embargo, ambos sistemas son idénticos.
La siguiente descripcidn es dedicada solo a la seccién izquierda.
El sistema de cadenas de municionamiento en la ametralladora BREDA 40/70
opera con los siguientes actuadores:
e Motor de tipo trifasico asincrono.
e Un embrague (acopla la cadena al motor de su respectiva seccion).
e 3 frenos (actuan tan pronto el embrague este desacoplado).
Los componentes que controlan o monitorean los actuadores mencionados son
descritos a continuacion:
e Relé K17(una vez energizado habilita el inicio o encendido del motor).
e Relé K9(Una vez energizado, elimina la alimentacién del circuito de control de
frenos y enciende el embrague).
e Disyuntor automatico CB1(Una vez energizado, conecta la linea de subministro a
través del motor de accionamiento de la seccién izquierda).
A continuacion, se presenta una descripcion mas detallada de los actuadores mas

importantes.

1.4.2 Embrague
El embrague es el mecanismo encargado de conectar o desconectar la transmision
de potencia entre dos arboles en un sistema movil, en un coche, habilita o elimina
la transferencia de potencia del motor a la caja de cambio. El embrague debe ser
capaz de desconectar ambos arboles si estos se hallan en movimiento o se
encuentran completamente detenidos. En la ametralladora BREDA 40/70
encontramos 2 embragues, uno en cada seccion del arma, los cuales conectan o
desconectan la carga (cadenas de alimentacion) a los dos motores de tipo
asincrono trifasico del sistema de alimentacion.
Las caracteristicas eléctricas de cada embrague son las siguientes:
Voltaje de alimentacion nominal: 24V DC
Corriente en estado estable (a 24 V, 20°C): 1.28 A

14



Potencia nominal a 20°C: 31W
Torque estatico: 4Kg/m

Torque dinamico: 2.5 Kg/m.

2 — Frenos electromagneticos

3 — Embrague electromagnetico

Figura 1.1: Arreglo de freno y embrague [11]

1.4.3 Motor
Es una maquina que pertece a un sistema mayor ayudando a que este funcione por
medio de la transformacion de la energia eléctrica o quimica (combustible fosil o de
otro tipo) en energia mecanica, existen tres tipos de motores, el motor electrico, el
motor de combustidon externa y el motor de combustidn interna.
Dentro de la ametralladora BREDA 40/70 se encuentran dos motores de tipo
asincrono trifasico, uno en cada seccion del arma, los cuales son los encargados
del accionamiento de las cadenas del sistema de alimentacién, estas transportan
las municiones a los cafones del arma.
Ambos motores presentan las sigueintes caracteristicas eléctricas:

e Tension de alimentacién nominal:  440VAC.

e Frecuencia: 60 Hz

e Potencia nominal: 3.6 HP

e Velocidad de operacion: 3420 RPM

e Peso: 13 Kg.
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Estos motores deben ser puestos en marcha de preferencia en vacio haciendo uso
de los embragues del sistema de municionamiento.

1.4.4 Freno
Es el elemento encargado de reducir la inercia de una parte movil en un sistema,
estos pueden ser de varios tipos segun su aplicacion, para detener las cadenas
moviles del sistema de alimentacion en la ametralladora BREDA 40/70 se cuenta
con 6 frenos electromagneticos, tres en cada seccion del arma, estos absorven la
energia cinetica de traslacion de las cadenas de alimentacion, deteniendolas de
forma inmediata. Un freno estd ubicado en el mismo bloque que incluye el
embrague electromagnético y es controlado alternativamente con él por medio del
mismo relé, accionado por una logica de tipo OR; los otros dos frenos estan
ubicados en una posicion adecuada a lo largo de la cadena del sistema de
alimentacion.
Las caracteristicas eléctricas de cada freno son las siguientes:
Voltaje de alimentacion nominal: 24V DC
Corriente en estado estable (a 24 V, 20°C): 1.28 A
Potencia nominal a 20°C: 31W
Torque statico: 4Kg/m

Torque dinamico: 2.5 Kg/m.
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1

B = \E} 1 — Freno electromagnetico
N\

Figura 1.2 :Freno electromagnético [11]

Los circuitos encargados de la administracion eléctrica del sistema son los
siguientes:

1.4.5 Circuito de freno automatico CB1
El interruptor automatico es alimentado por la linea de subministro principal a
través del transformador T2; En serie de la ruta de alimentacion del CB1
encontramos los siguientes elementos:
e Los contactos del relé térmico, con lampara de alarma asociada DS1.
e el micro interruptor controlado por las escotillas de descarga del cargador
giratorio de municiones
e Contactos del relé K17.

1.4.6 Circuito de relé K17
Representa el consentimiento externo para encender el motor de accionamiento de
las cadenas. El circuito de energizacion del relé K17 esta conectado a la linea de
24 VDC.

1.4.7 Circuito de relé K9
El relé K9 es energizado por la linea de 24 VDC

17



En serie de la ruta de alimentacion del CB1 encontramos los siguientes elementos:

e Los contactos del interruptor automatico CB1 (Indican que el embrague puede ser
accionado solo si el motor esta funcionando correctamente)

e El micro interruptor de seguridad por falla en el carro de transporte de municiones
(Normalmente cerrado, en caso de falla se desacopla el embrague y se activan los
frenos)

e Micro interruptor de seguridad por falla en la cadena relativa al sistema de
municionamiento (Normalmente cerrado)

e Micro interruptor de carga (controla la presencia del maximo numero de cartuchos
que se cargan dentro de la apertura del arma)

1.4.8 Micro interruptor
Las funciones de proteccién del sistema se encuentran fundamentadas de micro
interruptores de tipo “pushbutton” UNIMAX altamente sensitivos, la corriente
maxima operativa es igual a 15 [A] a 115 hasta 250 V AC.

Estos micro interruptores estan dentro de cajas estancas con pulsador de control

asociado y enchufe para el cable de conexion.

1

1 — Pulso de control del microswitch

2 — Actuador del microswitch
6 3 — Muelle de retorno
4 — Caja a prueba de agua
i 5 5 — Pasaje del cable de conexién
6 — Lengueta de fijacién
@ 7 — Microswitch

Figura 1.3: Micro interruptor de seguridad y consentimiento. Seccién transversal [11]

Los micro interruptores mas importantes que informan al sistema de
municionamiento los eventos que requieren control de seguridad y consentimiento

son los siguientes:
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1.4.9 Micro interruptores de seguridad por carga de apertura de alimentacion.
La funcién de estos micro interruptores es detener el sistema de alimentaciéon de
municiones por medio del desacople de los embragues y simultaneamente la
activacion de los frenos; lo mismo ocurre cuando, debido a un atasco en el sistema
de alimentacion los cartuchos no pueden avanzar mas alld de la abertura de

alimentacién hacia abajo en la bandeja de carga.

Micro interruptor de carga 1—— [{ N

V22277775,

B X7 = \17
By ix&x&x&x&m&

Figura 1.4: Micro interruptor de carga [11]

1.4.10 Micro interruptores de seguridad por impulsadores bloqueados
La funcién de estos micro interruptores es detener el sistema de alimentaciéon de
municiones por medio del desacople de los embragues y simultdneamente la

activacion de los frenos, debido a un atasco en las cadenas del sistema de

municionamiento.
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1.4.11 Micro interruptores de seguridad por Anillos méviles bloqueados
La funcién de estos micro interruptores es detener el sistema de alimentacién de
municiones por medio del desacople de los embragues y simultaneamente la
activacion de los frenos cuando, debido a un atasco en los estantes del cargador

giratorio automatico de municiones, los cartuchos no pueden avanzar mas.

{ — impulsadores bloqueados

2
2 — Anillos méviles blogeuados ¢

Figura 1.5: Micro interruptores de seguridad por Anillos méviles y cadenas

bloqueadas [11]
Para comprender la solucion propuesta es necesario conocer los siguientes
instrumentos de control y automatizacion.
1.4.12 Controlador Légico programable
Un controlador Iégico programable es un ordenador tal como el que tenemos en
casa ya que este posee entradas y salidas (I/0O), una memoria, una unidad central
de procesamiento (CPU) y un software. Un PLC se diferencia de un PC por su
campo de aplicacion, un PLC es fabricado para un entorno industrial, es un equipo

robusto, listo para soportar vibraciones, humedad, polvo y en general condiciones
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ambientales dificiles. El PLC fue inventado en 1964 por Dick Morley, sus funciones
basicas son contar, calcular, cronometrar y administrar o procesar diversas sefales
de entrada o salida ya sean estas analdgicas o digitales.

Entre las ventajas del uso de los PLCs esta la facilidad de extender sus funciones
de una forma simple por medio de la reprogramacion, lo que no sucede en un
sistema cableado lleno de circuitos e integrados, ya que estos traen una
configuracion fija, donde para agregar una funcién es necesario redisefar la tarjeta
controladora, ademas, un PLC pude ser remplazo con facilidad y en poco tiempo
solicitando un nuevo equipo a la empresa fabricante donde la programacion puede
ser transferida del PLC antiguo al nuevo, también es posible integrar equipos o
areas de proceso, es decir, podemos conectar nuestro PLC a un HMI para mostrar
las variables de un proceso en tiempo real o podemos conectarlo también a otro
PLC, haciendo que estos trabajen en grupo. Las aplicaciones de estos equipos son
infinitas dentro del area de control ya que estos equipos son respaldados por una

gran comunidad que se encuentra en crecimiento todos los afos.

| Input Output

Figura 1.6: Luz controlada por un PLC
1.4.13 Interfaz humano-maquina
El HMI es el equipo utilizado en los sistemas de control que permite a los
operadores comunicarse con los actuadores de la planta y recibir una
retroalimentacion en tiempo real, Un HMI o Human-Machine Interface es un panel
visual que ofrece informacion y control sobre la planta o el proceso en cuestién,
desde este podemos observar de forma didactica variables de proceso como la
temperatura, la presion, el nivel de un tanque y muchas otras. Dentro de las

ventajas del uso de un HMI encontramos la facilidad para aprender el control o
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supervision de un proceso, ya que los datos que este presenta pueden ser
facilmente interpretados y solo falta conocer la légica del funcionamiento del
sistema para poderlo operar desde este equipo. Un HMI no puede operar solo,
siempre es necesario que este acompanado por un PLC.

Con la mayoria de HMIs no es necesario conocer un lenguaje de programacion ya

que los softwares dedicados a estos equipos traen la opcion de arrastrar y soltar.

HMI

ERERREN @

PLC

”””””””” ([

Proceso industrial

Figura 1.7: PLC y HMI operando un proceso industrial
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

A continuacion, se describira el estado actual del sistema de municionamiento de la
ametralladora BREDA 40/70 y de las mejoras propuestas.
La ametralladora BREDA 40/70; hasta la fecha de la redaccion de este documento,
cuenta con un sistema complejo para su funcionamiento, este puede ser dividido en
varios subsistemas, entre estos se encuentra el de municionamiento. Este es
automatico, sin embargo, es necesario el consentimiento del operador y del estado
eléctrico de varios interruptores de seguridad para que este pueda ser iniciado con
éxito.
Los items relacionados con el actual sistema de municionamiento de la
ametralladora son los siguientes:
e Panel de control general.
En el panel frontal del panel de control general encontramos los siguientes 3
tipos de elementos.
o Dispositivos de control
» Selector OFF-LOCAL-REMOTE (Switch 3101).
» Preoperativos, ON and OFF (Botén 3110y 3111).
= Embragues ON-OFF (Botén 3115y 3116).
= Servo mecanismos ON-OFF (Boton 3120y 3121).
» Inyectores Dentro-Fuera (Botén 3135 y 3136).
= Emergencia (Boton 3102).
o Indicadores luminosos.
» Anillos bloqueados I-D (lamparas piloto rojas, 3250 y 3252).
» Impulsadores bloqueados I-D (lamparas piloto rojas, 3254 y
3256)
» (Cadenas bloqueadas I-D (Lamparas piloto rojas, 3258 y 3260).
= Seguros eléctricos - mecanicos (Lamparas piloto rojas 3262 y
3264).



Lineas de suministro 400[Hz]-60[Hz] (Lamparas piloto verdes,
3274 y 3276)

Atracador armado (Lamparas piloto verdes, 3278 y 3284).
Alimentador aprovisionado I-D (Lamparas piloto verdes, 3282 y
3284).

Cuchara cargada I-D (Lamparas piloto verdes, 3286 y 3288).
Preoperativos ON-OFF (Lamparas piloto verdes 3210 y roja
3211).

Embragues ON-OFF (Lamparas piloto verdes 3215 y roja
3216)

Servo mecanismos ON-OFF (Lamparas piloto verdes 3220 y
roja 3221).

Inyectores dentro (Lampara piloto roja 3236).

Inyectores fuera (Lampara piloto verde 3235).

Actuadores del sistema de municionamiento.

o Motor de municionamiento izquierdo

o Motor de municionamiento derecho

o Frenos y embrague izquierdo.

o Frenos y embrague derecho.

Circuito de control eléctrico referido al sistema de municionamiento.

o Relés.

K17 y K18.
K9y K10.
K20 (Battle short).

o Bobinas (Interruptor automatico)

CB1 (115 [VAC]-60[Hz]).
CB2 (115 [VAC]-60[Hz]).

Micro interruptores de seguridad.
o Descarga del arma izquierda (115 [VAC]-60[Hz])
o Descarga del arma derecha(115[VAC]-60[Hz])

Switches
o S2

Lineas de alimentacion
o 440 [VAC]-60[HZz]

Motores
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o 115 [VAC]-60[Hz]

= Switch S2
= Bobinas CB1y CB2
o 24[VDC]

= Varios relés.
= Embragues y frenos izquierdos.
= Embragues y frenos derechos.
e Proteccion eléctrica.
o Fusible F2 (clasificacion= 2[A]) (Unién auxiliar).
o Fusible F1 (Clasificacion= 10[A]) (Unién auxiliar)
o Fusibles F14, F15 y F16 (clasificacion= 10[A]) (Gabinete de poder).
o Relé térmico motor izquierdo.
o Relé térmico motor derecho.
e Transformadores.
o T1 (13.4[VAC]-60[Hz]) (Trifasico).
o T2 (115[VAC]-60[Hz]) (monofasico).
¢ Rectificador.
o CR3 (24[VvDC]).

Es necesario recordar que la lista anterior solo representa los items que son
necesarios considerar para el desarrollo de este proyecto. Sin embargo, la
ametralladora no solo contiene el sistema de municionamiento, sino también el
sistema de disparo, el de ronza y elevacion, entre otros, y estos dependen a su vez
de tarjetas electronicas, circuitos de potencia, compuertas ldgicas, sistemas
mecanicos etc.

Actualmente el resto de los sistemas se encuentran en proceso de actualizacion,
por lo que es necesario que el diseio que se realice sobre el sistema de
municionamiento de la ametralladora sea compatible y facil de acoplar con el resto
de mejoras. Para esto, dentro del analisis se consideran todas las partes del
disefio antiguo y en base de este se disefia el nuevo.

A continuacion, se describira el diagrama funcional de las lineas de distribucion de

la embarcacion.
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Figura 2.1: Diagrama funcional de las lineas de distribucién de 440[V]-60[Hz] y 115[V]-
60[Hz] de la embarcacién.[12]
En el diagrama se muestran las lineas A, B y C, las cuales transportan 440 [VAC] a
60 [Hz], esta es la fuente dedicada a la ametralladora BREDA y de esta se derivan
otras salidas con la ayuda de varios transformadores que alimentan el resto de
partes que componen el arma, el sistema de municionamiento se beneficia de dos;
el trasformador T1 y T2, pero en este diagrama se revisara solo la funcion del T2.
La entrada de las lineas A, B y C pasan por el disyuntor CB1, el cual permite o
inhibe la alimentacion a todos los sistemas eléctricos de la ametralladora, también,
en el camino podemos observar los fusibles F16, F15 y F14, los cuales cuidan la
corriente consumida por todo el sistema eléctrico de municionamiento y de los
sistemas que se derivan de este. Lo siguiente que podemos observar son 4 relés

térmicos dedicados a los motores de municionamiento izquierdo y derecho. Si
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continuamos el recorrido hacia arriba de las lineas de alimentacion nos
encontraremos con el transformador T2, donde la corriente del devanado primario
es controlada por el fusible F2, y el devanado secundario alimenta las bobinas CB1
y CB2 con 115 [VAC] a 60 [Hz], que a su vez pasan por los micro interruptor de
descarga del arma izquierda y derecha, si seguimos podemos observar que la
continuidad del circuito se ve interrumpida por los relés K17 y K18 los cuales son
los que de esta forma dan el consentimiento para encender los motores de
municionamiento izquierdo o derecho respectivamente, ya que al ser energizados
permiten cerrar el circuito de las bobinas CB1 y CB2, las cuales activan el
encendido de los motores.

A continuacién, se describe el diagrama de bloques funcional del actual sistema de

municionamiento.
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Figura 2.2: Diagrama de bloques funcional del sistema de municionamiento. [12]

El diagrama contine los mismos elementos que el diagrama funcional de las lineas
de distribucion ya presentado y descrito, en este, se puede notar que no esta el relé
K18, ni la bobina CB2, esto debido a que se esta referenciando solamente a la
seccién izquierda del sistema de municionamiento. Aqui se han afadido el resto de
los actuadores y el relé que controla cada uno de ellos. Se puede notar que el relé
K9 activa y desactiva los embragues y frenos, y si observamos con cuidado, tanto
los embragues y frenos se encuentran alimentados por 24 Voltios, sin embargo la
alimentacion de los embragues esta condicionada por el relé K9, el mismo que
corta o conecta el subministro eléctrico a los frenos de forma alternada, por lo que
cuando se energiza el relé K9 se engancha el embrague y simultaneamente se

desactivan los frenos correspondientes a la seccidn izquierda, sucede lo contrario
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cuando K9 se encuentra apagado (Lo mismo sucede con K10). También se puede
observar al rectificador CR3 que recibe 3 lineas de 13.6 [VAC] a 60[HZz] del
trasformador T1 y entrega 24 [VDC] que alimenta a varios relés, a los frenos y
embragues en ambas secciones del sistema de municionamiento.

La corriente del circuito eléctrico de 24[V] se encuentra controlada por el fusible F1.
Metodologia de trabajo

Una vez identificado el sistema antiguo se describira que partes seran modificadas
para conseguir un sistema de municionamiento moderno.

Dentro de la solucion, solo se ha considerado reemplazar parte del circuito de
control eléctrico, manteniendo la misma logica del funcionamiento y todos los
actuadores y en general la mecanica que hace posible el municionamiento del
arma.

El dispositivo seleccionado para cumplir la funcién de cerebro en el proceso fue un
controlador Iégico programable de la familia S7 1500 con un CPU 1515T-2 PN. El
cual fue seleccionado por la robustes de su construccion, esto debido a las
exigencias del entorno de la ametralladora, este controlador fue seleccionado
también por el soporte que tiene en el campo industrial, ofreciendo una gran
variedad de alternativas para solucionar cualquier futuro problema de control que
tenga el arma.

Con respecto a las entradas y salidas que tiene el proceso, fue necesario elegir
modulos compatibles con el CPU elegido, por esto se eligieron los siguientes
modulos:

- Médulos de entrada: S7-1500, DI 16x24VDC HF

- Médulos de salida: S7-1500, DQ 32x24VDC/0.5A HF

A continuacién, se describen las partes a reemplazar y los equipos que ocuparan la
posicion, asi mismo se mencionara brevemente las partes que se conservan.
ACTUADORES

Los actuadores, al igual que las partes mecanicas seran conservadas y el sistema
moderno de municionamiento al igual que en el antiguo, funcionara en base de
estas partes.

TRANSFORMADORES

Todas las fuentes de voltaje alterno seran conservadas.
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SWITCHES

Los switches forman parte de los instrumentos en base a los cuales el sistema
antiguo tomaba decisiones, por esta razoén se mantienen, con el objetivo de que el
PLC posea un control completo y seguro.

MICRO INTERRUPTORES

Los micro interruptores cumplen en el sistema de municionamiento la misma
funcién que los switches; mantienen informado al sistema de control del estado
mecanico de las partes en tiempo real, por esta razén se mantienen.

BOBINAS

Todas las bobinas (CB1 y CB2) seran remplazas por codigo dentro de la
programacion.

RELES

Todos los relés (K9, K10, K17, K18 y K20) seran remplazados por codigo dentro de
la programacion.

INDICADORES

Los indicadores luminosos seran eliminados, pero su utilidad se mantendra
proyectada a través del HMI.

PULSADORES (Dispositivos de control)

Los pulsadores seran eliminados, pero su utilidad se mantiene por medio de
botones digitales en el HMI.

El unico pulsador fisico que se mantendra es el de emergencia.
RECTIFICADORES

El rectificador CR1 proveia a varios actuadores, relés y m de 24 [VDC], sin
embargo, este sera reemplazado por una fuente de carga de la marca Siemens
SITOP PSU8200 24 V/20, la misma que es una fuente de alimentacion estabilizada
que se va a alimentar de la sefal trifasica 440V-60Hz y proveera una salida de 24V
DC a 20 A.

PROTECCIONES ELECTRICAS

Todas las protecciones eléctricas se van a mantener.

TARJETA DE CONTROL

La tarjeta de control sera reemplazada por un CPU S7-1500 es necesario la

inclusion de una fuente PS 25W 24V DC de la marca Siemens.
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Se decidié anadir una fuente alimentacion (PS 25W 24V DC) dedica al CPU
SIMATIC S7-1500.

2.2 Motores

Los motores de municionamiento actualmente son encendidos por medio de 2
bobinas (CB1 y CB2) que cierran los contactos entre la alimentacién y los motores,
por otro lado, la proteccidn eléctrica solo esta soportada por 2 relés térmicos y por
los fusibles en serie (F14, F15, F16), sin embargo, estos no solo controlan la
corriente del motor sino la corriente de todo el sistema de municionamiento en
general. El sistema dedicado a los motores sera remplazado por completo, tanto en
la proteccion eléctrica, como en el método de control. La proteccién sera guiada por
un guardamotor y el encendido por un contactor que recibira la orden desde el CPU
del sistema de control y ademas desde el mismo contactor se enviara una seinal de
realimentacion al PLC que permitira al operador conocer el estado en todo
momento por medio del HMI.

El contactor y el guardamotor elegido son los siguientes:

- Contactor: 3RT2024-1NB30.

- Guardamotor: 3RV2011-1GA15.

2.3 Comunicacion del sistema de control

El protocolo de comunicacién elegido fue PROFINET, a continuacién, se muestra el

diagrama de conexion entre la CPU, HMI y el computador.
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Figura 2.3: Comunicacion del sistema de control

El protocolo de comunicacién fue elegido considerando las posibilidades en cuanto
a interconectividad y la corta distancia que existe entre los equipos

intercomunicados, la cual no supera los 10 metros.
2.4 Programacion del sistema

El presente algoritmo que se detalla a continuacion estd enfocado en la
modernizacion del sistema de municionamiento y panel de control local.

El segmento 1 permite la inicializacion del sistema, el cual tiene 2 entradas fisicas
gue son pulsadores de inicio y paro, una vez que se envie un pulso en alto a la
entrada “PulsStart” el sistema se va a ejecutar mediante la salida “Run”, mientras

qgue lo contrario ocurrira cuando se envie un pulso a la entrada “PulsStop”.

¥  Segmento 1: Inicializacion del sistema

%0.0 %01 WM7.5
“PulsStart” “PulsStop”® “Run”
1 | ] {
1 1 l/: LS
WM7.5

“Run”

Figura 2.4 Inicializacion del sistema
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El segmento 2 permite seleccionar la estacion por el cual se va a operar el
armamento, donde se puede escoger local o remoto; en la primera rama se define
gue una vez exista un pulso en la entrada “botonLocal”’ se va a encender la salida
“‘PLocal” y esta misma salida se va a desactivar cuando exista un pulso en la
entrada “BotonRemoto”; del mismo modo, en la segunda rama cuando exista un
pulso a través de la sefal “BotonRemoto” se va a encender la salida Remoto y se

va a desactivar cuando haya un pulso en la entrada “BotonLocal”.

¥  Segmento 2: Seleccién LocallRemoto

WMM7.5 %M8 .0 %8 1 %8 3
“Run” “BotonLocal” “BotonRemoto” “PLocal-"
] L ] L ] | \
1 1 1T |/= L
%M8 3
“PLocal-"
1 1
1 I
WMM7.5 %M8 1 M8 .0 %M8 2
“Run”® “BotonRemoto” “BotonLocal® “Remoto”
] | ] | ] {
11T 1 1 |/= \ 7]
%8 2
“Remoto”
] |
1 I

Figura 2.5 Seleccion de la estacion local/remoto

Una vez inicializado el sistema y configurado para trabajar de modo local a través
de las sefales “Run” y “PLocal” respectivamente, el segmento tres va a recibir las
senales de las entradas “SGuardamotorDer” y “SGuardamotorlzq”, lo cual permitira
conocer que los guardamotores de los motores trifasicos han sido conmutados para

finalmente encender la salida “Listo”.
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r  Segmento 3:

Motores Listo

1.7 1.0
M7.5 %ms8 3 "SGuardamotorD  "SGuardamotorlz %ms 4
*Run” *PLocal-" er qQ° *Listo"

] | ] | ] | ] | { )
1 1 1 1 7

Figura 2.6 Encendido de guardamotores

Siguiendo la secuencia, ya teniendo activado las sefnales “Run”,“PLocal”’ y "Listo”,
el segmento cuatro va a permitir encender la senal “PreoperativoOn” y los motores
trifasicos “QMotorDer” y “QMotorlzq” a través del pulso del boton
“BotonPreoperativoOn” y de manera contraria se desactiva la sefial y los motores al
enviar un pulso a través de la entrada “BotonPreoperativoOff” y se activa salida

“PreoperativoOff”.

¥  Segmento 4: Precperative ON/OFF

9M5.2 %M5.3
WM7.5 %8 .3 "BotonPrecperativ.  “BotonPreoperativ %8 4 WM2.7
“Run® “PLocal-" oOn* oOff “Listo” “PrecperativeOn®
l 1 | | | l 11 {
= | 11 11 i/ 11 \ !}
M2.7 Q11
“PreoperativeOn” "QMotorDer”
11
| —
%53 %M5.2 | o
WM7.5 M8 3 “BotonPreoperativ. “BotonPreoperativ %M3.0 QMotorlzq
“Run” “PLocal- oOff o0n® “PreoperativoOff b—0 — }——
] 1 1 1 1 1 l {
1T 1T 1T l/: LI
9M3.0
“PrecperativeOff’
| |
1T

Figura 2.7 Encendido de seinal preoperativo y motores de municionamiento
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Estando activado las sefiales “Run”, “PLocal” y “PreoperativoON”, la primera rama
del segmento 5 va a almacenar las senales que indican que los motores han sido
activados exitosamente mediante las entradas “SContactorDer” y “SContactorlzq”,
una vez activadas estas sefales se encenderan las salidas “Dentro” vy
“‘ArmalListaServo”. Por otro lado, la rama 2 va a permitir que se encienda una sefial

seguro mecanico cuando alguna escotilla esté abierta.

Segmento 5: Activarlas sefiales Arma lista servo y segure mecanico

%M7.5 %M8.3 %M2.7 %I1.6 %l0.7 %M8.5

“Run” “PLocal-" “PreoperativoOn” “SContactorDer” "SContactorizq” “Dentro”

11 1 1 1| 11 11 { )

| 11T 11 11 11 \ T
%l1.4 %MO0.7 %M2.3

%M?7.5 %M8.3 "SEscotillaDer1S "SeguroMecanico | ~ArmalistaServo”

“Run” “PLocal-" w* " { }

1 1 1 1 11 { }

| 1 T 11 \ ]

%I1.5
“SEscotillaDer2S
w*"

_||_

%l0.5
“SEscotillalzq1SW

%l0.6
"SEscotillalzg2SW

Figura 2.8 Comprobacién de encendido de motores y encendido de sefiales de arma lista

y seguro mecanico

La primera rama de los segmentos 6 y 7 contribuiran en el control de los
embragues de la seccion izquierda y derecha respectivamente, esto es posible a
las entradas tales como

través de la activacion y desactivacion de

“SControlEmbraguelzq”, “SControlEmbragueDer”, “SAlimentadorlzq”,

“SAlimentadorDer”, etc. Por otro lado, la segunda y tercera rama del segmento 6
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van a indicar el instante que se enciende la sefal “EmbragueOn” y “EmbragueOff”
respectivamente.

Segmento 6:

Embrague Izq

M54 W1 @0 .4
WM7.5 %8 .3 M2.7 "BotonEmbrague  “SControlEmbrag W20 “Simpulsadoresiz
“Run” “PLocal “PrecperativoOn” On* uelzq” *SAlimentadorlzq” q
i | i | { | i | { | /1 1
%Q0.6
"QEmbraguelzq”
11
11
M7.6
“M1*
11
10
Figura 2.9 Encendido de embrague izquierdo (1)
%603 W0 .5 W0 .6 WM5.5 W14 W15
“SAnillosMovileslz  "SEscotillalzq1SW  "SEscotillalzq2SW  "BotonEmbrague  "SEscotillaDer1S  "SEscotillaDer2s 9%Q0.6
q - - off w w "QEmbraguelzq”
A i/ /1 A i/ A { }
Figura 2.10 Encendido de embrague izquierdo (2)
M55 M5 4
WM7.5 %M8 .3 WM2.7 "BotonEmbrague  "BotonEmbrague M7.6
“Run” "PLocal-" “PreoperativoOn” Off" on* M1t
] | ] | ] L EZ: ] L { }
11 LI 11 11 \ ]
WM7.6 %M3.1
“M1* "EmbragueOn”
] | { )
1 I \ ]
M55 M5 .4
M7.5 %M8 .3 WM2.7 "BotonEmbrague  “BotonEmbrague %M3.2
“Run” “PLocal-" “PrecperativoOn” Off" On® "EmbragueOff’
] L ] L ] | ] L ]
1T 1T 1T 1T I/I ( )
9M3.2
"EmbragueOff’
] |
L
WM7.6
“M1*
]
7

Figura 2.11 Activacion de seiales embrague On y embrague Off
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Segmento 7:

Embrague Der

M54 2.2 W21 W3
WM7.5 %8 3 WM2.7 "BotonEmbrague  “SContrclEmbrag “SAlimentadorDer “SimpulsaderesD
“Run” "PLocal-" “PrecperativeOn” On® ueDer" - er
1 | 1 | 1 | 11 11 ] ]
11 11 11 11 1T I/‘ |/=
%Q0.7
"QEmbragueDer”
1 |
1T
WM7.6
“M1*
1 |
1T
Figura 2.12 Encendido de embrague derecha (1)
1.2 W14 W15 W05 0.6 9M5.5
“SAnillosMovilesD  "SEscotillaDer1S  "SEscotillaDer2S  "SEscotillalzq1SW  "SEscotillalzg25W  "BotonEmbrague %Q0.7
ert w w - : Off "QEmbragueDer”

Figura 2.13 Encendido de embrague derecha (2)

Los segmentos 8 y 9 seran los encargados de controlar el encendido y apagado de

los frenos, de tal modo que cuando permitan el encendido cualquiera de estas

senales

“SAlimentadorlzq”, “SAlimentadorDer”, etc. Se van a encender los frenos.

Remplazar

senales

“SControlEmbraguelzq”,
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Segmento 8:

Freno I2q
W54 W
W75 %M8 3 w27 ‘BotenEmbrague  “SControlEmbrag Q0.0
"Run® *PLocal" “PrecperativoOn® On* uelzq® *QFrenclizq”
11 11 11 1 1
1 r 17 1T ln/l I/: ( ;
2.0 Qo
*SAlimentadorizq” "QFreno2izq”
11 {1\
1 r G -
%0 4 %Q0 2
*Simpulsadoresiz "QFrenc3izq”
a —— —
11
LI
%03
“SAnillozMovilesiz
q
11
LI
0.5

"SEscotillalzqisw

W06
*SEscotillalzq2SW

W32
*EmbragueOff’
11

W76
M1®

A

W 4
"SEzcotllaDer1s
w
] L
LI |

s
*CEscotllaDer2S
w

Figura 2.14 Encendido de frenos seccioén izquierda
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Segmento 9:

Freno Der
M54 2.2

WM7.5 %m8 3 M2.7 "BotonEmbrague  “SContrclEmbrag %Q0.3
“Run” “PLocal-" “PreoperativoOn” On* ueDer” "QFreno1Der”

11 11 11 1 | {

1T 1T 1T I/: I/‘l 1 7

%21 Qo4
*sAlimentadorDer | “QFreno2Der”

—

W3
“SimpulsadoresD

er
]l L

9%Q0.5
"QFreno3Der”

—{

1.2
“SAnillosMovilesD

W14
"SEscotillaDer1s
w
] |

W15
"SEscotillaDer2s
w
] |

%m3.2
“EmbragueOff
1 |

WM7.6
M1t

A

@05
"SEscotillalzg15W

W06
"SEscotillalzg25W

Figura 2.15 Encendido de frenos seccién derecha
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2.5 Diseno de interfaz HMI

A continuacién, se detalla el nuevo disefio de interfaz hombre-maquina, mismo que
se va a ejecutar en un SIMATIC HMI, KTP900 Basic, Basic Panel, que permite el
manejo con teclado/tactil inscrito en una pantalla TFT de 9", 65536 colores. El
Interfaz se comunicara mediante protocolo PROFINET con el CPU S7-1500.

SIEMENS SIMATIC HMI

v
PANEL LOCAL AMETRALLADORA BREDA 40/70 /%222

MAGAZIN DER

y N ELEVACION ‘

| o I > CARNA DER

MAGAZIN 12Q

A 4

ANILLOS MOVILES IMPULSADORES CADENAS SECTOR PARADA DE FUERA
BLOQUEADOS BLOQUEADOS BLOQUEADAS SEGUROS CIEGO EMERGENCIA DE FASE

alm] [l [wl=] B [] [ [

cAfA 12Q

ENCENDIDO  ATRACADOR ALIMENTADOR CUCHARA  ARMA LISTA ARMA LISTA PROTEC. TEMP. ENTRAL CARA
MOTORES ARMADO APROVISIONADO  CARGADA INSE. SERVO AL FUEGO ELECT. PELIGRO . op,pa CALIENTE

lL1sTO| ON 12Q | DER 12Q | DER 12q | DER

ESTACION OPERATIVOS MBRAGUE HECA N!SHOS IZQUIERDA DERECHA

INYECTORES AIRE AGUA REPOSO CARGA1 CARGA2 DESC1 DESC2

Figura 2.16 Disefo interfaz HMI

2.6 Diseno eléctrico

En el siguiente diagrama unifilar podemos observar el disefio final del circuito
eléctrico del sistema de municionamiento.
En este diseno estan inscritos los dispositivos de control como el CPU del PLC S7-

1515T con sus respectivos modulos de entradas y salidas y el HMI, asimismo, se
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puede revisar la ubicacidén de los elementos de alimentacién como la fuente PS y
PM que proveen de potencia al bus de fondo del sistema y a las salidas de los
modulos los cuales administran la alimentacién de varios sensores y actuadores.

Por otro lado, se puede visualizar el recorrido eléctrico que se debe realizar para el

correcto conexionado de los modulos con los respectivos sensores y actuadores.
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Figura 2.17 Diagrama unifilar
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y ANALISIS

Las pruebas realizadas del sistema de municionamiento propuesto en este
documento fueron exitosas, estas se llevaron a cabo a través del programa Tia
Portal haciendo uso de la programacion escalera. Ademas, el disefio de la interfaz
grafica fue presentada a un grupo de operadores que hasta el momento de la
redaccion de este documento controlan las ametralladoras de tipo BREDA 40/70
que se encuentran habilitadas y afirmaron que el comportamiento del sistema
propuesto resulta coherente con el antiguo. El sistema de municionamiento
sugerido se encuentra respaldado por planos eléctricos que pueden ser
consultados dentro de este documento, los cuales describen como se deberia ser
ejecutada la comunicacion entre cada uno de los equipos que hacen posible el
municionamiento del arma. Durante el redisefio del circuito eléctrico se considerd
minimizar el uso del dispositivo “slip ring” con el objetivo de preservar su capacidad
para expansiones futuras.

A continuacién, se listan los equipos que se consideraron parte en la solucién de la

modernizacion del sistema de municionamiento.

Tabla 3.1 Equipos propuestos
EQUIPO
CPU S7-1515T-PN

Moédulo de entrada digital

Z
)

Moédulo de salida digital
Fuente PS
Fuente PM
HMI SIMATIC Basic Panel KTP900

Guardamotor

O Nl O O & WO N =

Contactor




3.1 Analisis de costos

A continuacion, se muestra la tabla de precios de los instrumentos necesarios para
modernizar el sistema de municionamiento como se propone dentro de este
proyecto.

En la lista de precios no se considerd el programa Tia Portal, ya que este viene
incluido en la compra del CPU 1515T-PN, ademas no se incluyen los instrumentos
necesarios para la instalacién fisica de los equipos en la estructura de la

embarcacion.

Tabla 3.2: Tabla de costos

Cantidad Nombre Descripcion Costo
2 3RV2011-1GA10 Guardamotor $143.3
2 3RT2024-1AB00 contactor $81.98
1 SIMATIC S7 Memory Card, 256 MB Tarjeta de memoria $326
1 CPU 1515T-PN Controlador l6gico programable $3,899
2 Moédulo de entrada digital (16x24VDC) Moédulo de entrada digital $1,030
1 Moédulo de salida digital Moddulo de salida digital $1,218

(32x24VDC)
1 6ES7505-0KA00-0ABO0 power supply Fuente de alimentacion PS $267
PS 25W 24 V
1 SITOP PSU8200 24 V/20 A (440 Fuente de alimentacion PM $305
VAC)
1 SIMATIC Basic Panel KTP900 HMI $2,741
20 Industrial Ethernet FastConnect TP Cable ethernet industrial $280
flexible Cable GP 4 x 2 (metro)
IE FC RJ45 PLUG 180 4X2 Conector RJ45 $117.8
Relé de 24 V 10A Relevador industrial $72
Total | $10,481.08

Los costos de la implementaciéon representan un ahorro para la armada del
Ecuador si se considera el gasto periédico que se destina en mantenimiento y
reparacion de cada una de las ametralladoras BREDA 40/70 que la armada tiene
en su poder, ademas, de implementarse la solucién en una de las ametralladoras,
se tiene la seguridad de que el resto de las ametralladoras pueden funcionar con el

mismo sistema.
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3.2 Resultados obtenidos

En esta seccidon se evidencia el correcto funcionamiento de las simulaciones tanto del
algoritmo en loégica escalera como del disefio del interfaz HMI, Asimismo, en el
Apéndice A se visualiza el rediseno eléctrico con los dispositivos que se detallaron en

el capitulo anterior.

¥  Segmento 1: Inicializacion del sistema

%0.0 %01 M7 .5
“PulsStart” “PulsStop”® “Run”®

W75

“Run”

Figura 3.1 Simulacién inicializacion del sistema

¥  Segmento 2: Seleccién LocallRemoto

WMm7.5 %m8 .0 %mM8 1 %ms8 3
“Run® "BotonLocal” “BotonRemoto” “PLocal-"
11
1 e
%M8 3
“PLocal-"
WMmM7.5 %8 1 %mM8 .0 %m8 2
“Run® "BotonRemoto” “BotonLocal® “Remoto”
[
L e - Fe---
1
i
98 .2 1
. . 1
Remoto 1
[ _:
1 re===

Figura 3.2 Simulacién seleccion de la estaciéon local/remoto
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¥  Segmento 3:

Motores Listo

1.7 1.0
M7 5 98 3 “SGuardamoterD  "SGuardamotorlz 9M8 4
*Run” *PLocal-" ert q" “Listc"
] | ] | ] | ] | {
| | | I | | I | | I | \ /
Figura 3.3 Simulacién encendida de guardamotores
¥  Segmento 4: Preoperative ON/OFF
Comentario
9M5.2 WM5.3
WM7.5 M8 .3 "BotonPrecperativ.  “BotonPrecperativ %m8 .4 M2.7
“Run® *PLocal-" oon” oOff" *Listo” “PrecperativoOn®
|} |} - % |} ()
M2.7 Q1
“PrecperativoOn® "QMotorDer”
{ | — —
%0Q1.0
"QMoterlzg®
—
9M5.3 M52
WM7.5 M8 .3 “BotonPrecperativ.  “BotonPrecperativ %m8 .4 %M3.0
“Run® *PLocal-" oOff oOn® *Listo” “PrecperativoOff
| | | | e R e S 4 e
i
%M3.0 1
“PrecperativoOff” i
S P

Figura 3.4 Simulacién encendida de sefial preoperativo y motores de municionamiento
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Segmento 5:

Activar las sefiales Arma lista servo y seguro mecanico

Comentario
M7.5 %8 .3 m2.7 1.6 W07 %8 .5
“Run® “PLocal-" “PreoperativoOn®  "SContactorDer” "SContactorlzq” “Dentro”

] | ] | ] | ] | ] | { }
1 1 LI | LI | LI | \ !
%M2.3
"ArmalistaServo”
—{
W4 9MO0.7
“M7.5 %8 .3 "SEscotillaDer15s "SeguroMecanice
“Run® “PLocal- .
] | ] | 1 { }
1T 1T 1 r \ |}
W15
"SEscotillaDer2s
w
1
T r
0.5

"SEscotillalzq1SW

"SEscotillalzg25W

W0 .6

11
T r

Figura 3.5 Simulacién comprobacion de encendido de motores y encendido de sefnales

r

Segmento 6:

Embrague lzq

de arma lista y seguro mecanico

M5 4 W1 W0 .4
WM7.5 9mM8 .3 Mm2.7 "BotonEmbrague  "SContrclEmbrag W2.0 “Slmpulsadeoreslz
“Run” “PLocal-" “PrecperativoOn” On* uelzq” *SAlimentadorlzq” q
1
| | { | { | i - { | i/ 1
%Q0.6

"QEmbraguelzq”

Figura 3.6 Simulacién encendida de embrague izquierdo (1)

47



%03 0.5 W06 9M5.5 W4 W15

'SAnillosMovileslz  "SEscotillalzq1SW  "SEscotillalzq2SW  “BotonEmbrague  "SEscotillaDer1S  "SEscotillaDer25 %Q0.6
q - - off w w "QEmbraguelzq®
7 % % % % % ()

Figura 3.7 Simulaciéon encendida de embrague izquierdo (2)

M55 M5 4
WM7.5 %8 .3 WM2.7 "BotonEmbrague  "BotonEmbrague wWM7.6
“Run” "PLocal-" “PrecperativoOn” off on® M1*
1
| | | | | | 4 U { }
M7.6 M3
“M1* “EmbragueOn”
] | { }
1 I 1\
M55 M5 4
WM7.5 %8 .3 WM2.7 "BotonEmbrague  "BotonEmbrague %M3.2
“Run” "PLocal-" “PrecperativoOn” off on® "EmbragueOff”
| | | | | | s T e A peeee
i
!
9M3.2 1
"EmbragueOff” H
v 1
i r 1
i
i
WM7.6 :
M1t :
]
Libe——-d

Figura 3.8 Simulacién activaciéon de sefales embrague On y embrague Off
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Segmento 7: ..

Embrague Der

Figura 3.10 Simulaciéon encendida de embrague derecha (2)
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M5 4 2.2 W21 W13
WM7.5 9m8 .3 M2.7 “BotonEmbrague  “SControlEmbrag “SAlimentaderDer “SimpulsaderesD
“Run® “PLocal-" “PrecperativoOn® On* ueDer" . er
= | { | { | I { | /1 i/
%Q0.7
"QEmbragueDer”
| |
1T
M7.6
“M1*
| |
11
Figura 3.9 Simulacién encendida de embrague derecha (1)
W12 W14 W15 W05 W06 WM5.5
“SAnillosMovilesD  "SEscotillaDer1S  "SEscotillaDer2S  "SEscotillalzq1SW  "SEscotillalzq2SW  "BotonEmbrague %Q0.7
er w - - Off" "QEmbragueDer”
% A % 7 7 ()



Segmento 8:

%Q0.0
“QFrenollzq”

Frenc lzq
M5.4 W1
%M7.5 %8 .3 M2.7 "BotonEmbrague  “SControlEmbrag
“Run”® “PLocal-" “PrecperativoOn” on* uelzq®
|} |} |} % L
W20

"SAlimentadorlzq”

1 _J
1 b

W04
“Simpulsadoresiz
T

1

4 Feen

%Q0.1

"QFrenc2lzq”
e R

%Q0 .2
"QFreno3lzq”

el

1
1 r

%o .3
*SAnillosMovileslz

q

11
) pe=——-

0.5
"SEscotillalzq1swW

1
1 r

0.6
"SEscotillalzq2swW

1
] —————

9M3.2
"EmbragueOff

1 o
e I

WM7.6
e
1A

vrr

W4
"SEscotillaDer1s
w

11
1 r====9

W15
"SEscotillaDer2s

w 1

1
T

. 1
e

Figura 3.11 Simulacién encendida de frenos seccion izquierda
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Segmento 9: .

Frenc Der

%ms8 .3
"PLocal-"

]

m2.7
“PreoperativoOn”
1 |

M54
“BotonEmbrague
on*®

W22
"SControlEmbrag
ueDer"

1

1

W21
"SAlimentadorDer

W3
“SimpulsadoresD

W12

er’

W14
"SEscotillaDer1S
w

1 4
1 F——-

W15
"SEscotillaDer2s
w

1
T

M3.2
“EmbragueOff

1
] —————

WM7.6
1"

1A
e ———

0.5
"SEscotillalzq15W

%0.6
"SEscotillalzq2sW

1
R |

1
=——

1
T |

11 !
) e ————)

9%Q0.3

"QFrenc1Der"

1A
T amme B

%Q0.4

"QFrenc2Der"
e S

%Q0.5
"QFreno3Der”

e e

R R

Figura 3.12 Simulaciéon encendida de frenos seccion derecha
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SIEMENS SIMATIC HMI

(& PANEL LOCAL AMETRALLADORA BREDA 40/70

MAGAZIN DER

A ELEVACION {
L1 >

CADENAS SECTOR  PARADA DE FUERA
SEGUROS CIEGO EMERGENCIA DE FASE CARA 12Q

CARNA DER

v

MAGAZIN 1ZQ

ANILLOS MOVILES IMPULSADORES
BLOQUEADOS BLOQUEADOS BLOQUEADAS

ml] fmle] [wf=] B [ [J [

ENCENDIDO  ATRACADOR ALIMENTADOR CUCHARA  ARMA LISTA ARMA LISTA PROTEC. TEMP.  cpnrpay  CARA
MOTORES ARMADO APROVISIONADO  CARGADA INSE. SERVO AL FUEGO ELECT. PELIGRO 1 op,ps CALIENTE

] [ [l (=[] © () ] L]

ESTACION OPEMTXVOS I1ZQUIERDA

u u n H n H n H u — ﬂ —

INYECTORES AIRE AGUA REPOSO CARGA1 CARGA2 DESC1 DESC2

DS IEEEEEE
T 5 e

Figura 3.13 Simulacién interfaz HMI 1

SIEMENS SIMATIC HMI

v
PANEL LOCAL AMETRALLADORA BREDA 40/70 ‘a2

MAGAZIN DER

A ELEVACION ‘
CH >

ANILLOS MOVILES IMPULSADORES CADENAS
BLOQUEADOS BLOQUEADOS BLOQUEADAS

mfm] [me] fel] ][] [

ENCENDIDO  ATRACADOR ALIMENTADOR CUCHARA  ARMA LISTA ARMA LISTA PROTEC. TEMP. cpnppa;  CARA
MOTORES ARMADO APROVISIONADO CARGADA INSE. SERVO AL FUEGO ELECT. PELIGRO yop,pa CALIENTE

] [n[o] [nl] [n=) B L) L) L]

CARNA DER

v

MAGAZIN 12Q

SECTOR  PARADA DE FUERA
SEGUROS CIEGO EMERGENCIA DE FASE CcARA 12Q

SERVO
IZQUIERDA DERECHA

m “ “H n H nﬂ m — u —

INYECTORES AIRE AGUA REPOSO CARGA1 CARGA2 DESC1 DESC2

DENTRO ..--...

ESTACION OPEMTIVOS

2 0= = =< = = =

Figura 3.14 Simulacién interfaz HMI
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Es necesario destacar que durante el disefio del interfaz HMI no se considero la
implementacion de mejoras, por el contrario, este se encuentra en base al antiguo,
esto con el objetivo de dar facilidad al momento de integrar todos los sistemas de

los que se encuentra compuesta la ametralladora BREDA 40/70.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este trabajo de materia integradora tiene como resultado que es posible
modernizar el sistema electronico antiguo de la ametralladora Breda 40/70, ya que
se puede replicar su légica a través de los equipos que se detallan en el capitulo 2
y aprovechar su espacio fisico para implementar el nuevo sistema electrénico como
se puede observar en el redisefo de los planos eléctricos.

De este modo, se puede aseverar que este trabajo es de gran aporte para la
Armada del Ecuador, ya que representa el primer paso para llegar a automatizar
otros sistemas de la Ametralladora Breda 40/70, por otro lado, este proyecto puede
servir como base para replicar su modernizacién en otros armamentos antiguos
gue tengan similar operacion e incluso puede ser de mucho ayuda para el disefo

de uno nuevo.
Conclusiones

De acuerdo con la simulacion en logica escalera realizada en el programa Tia
Portal se puede afirmar que la modernizacion del sistema de municionamiento de la
ametralladora Breda 40/70 se puede llevar a cabo a través de equipos industriales
disponibles en la actualidad.

Se concluye que el panel local actual puede ser reemplazado por un interfaz HMI,
el cual contribuye a que los procesos sean controlados de manera dinamica y
eficiente.

a través del redisefio eléctrico se constata que fisicamente es posible realizar la
instalacion de los equipos propuestos este proyecto, asimismo, sirve de guia para

la implementacion del nuevo sistema, reparacion y mantenimiento del armamento.



Recomendaciones

Es recomendable afadir sensores redundantes para los sistemas mdviles mas
importantes con el fin de preservar su integridad en mayor medida.

Es recomendable instalar una PLC redundante por medio de conexiones de
redundancia, si una CPU falla la otra debe asumir el control del arma.

Durante la implementacion del proyecto, usar materiales de alta gama, ya que la
disponibilidad del arma es de suma importancia en todo momento, sus
componentes deben estar preparados para ambientes robustos.

En el futuro, dentro del disefio integral de la interfaz grafica HMI se recomienda
mejorar la seccion dedicada al sistema de municionamiento ya que esta puede
ser mas didactica.

En el disefo integral del HMI se recomienda dedicar una seccion al sistema de
municionamiento, de esta forma se puede agregar un grafico que cambie de
caracteristicas en presencia de errores, la modificacién permitira a los operadores

reconocer problemas con rapidez.
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APENDICES
APENDICE A

DIAGRAMA CONEXIONADO
ELECTRICO
AMETRALLADORA BREDA 40/70

Figura A1.1 Caratula disefo eléctrico
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Figura A1.2 Indice del diseio eléctrico
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DISTRIBUCION ELECTRICA PRIMARIA
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Figura A1.4 Distribucioén eléctrica primaria
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Figura A1.5 Distribucién secundaria
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