UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS

CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD

“REPOTENCIACION DEL SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL
DE BLANCOS MOVILES EN EL CAMPO DE ENTRENAMIENTO
TACTICO DE LA BRIGADA DE FUERZAS ESPECIALES N°9
PATRIA”

PROYECTO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE
INGENIERO EN ELECTRICIDAD

AUTORES:

Dennis Patl Rodriguez Yupangui
Michael Javier Travez Flores
TUTOR:

Ing. Ms.C Marco Anibal Leon Segovia

Latacunga, Agosto 2025




DECLARACION DE AUTORIA

Nosotros, Rodriguez Yupangui Dennis Paul y Travez Flores Michael Javier, declaramos ser
autores de la presente propuesta tecnologica: “REPOTENCIACION DEL SISTEMA
ELECTRICO Y DE CONTROL DE BLANCOS MOVILES EN EL CAMPO DE
ENTRENAMIENTO TACTICO DE LA BRIGADA DE FUERZAS ESPECIALES N°9
PATRIA™, siendo el Ing. Ms.C Marco Anibal Leon Segovia tutor del presente proyecto; y
eximimos expresamente a la Universidad Técnica de Cotopaxi y a sus representantes legales de

posibles reclamos o acciones legales.

Ademas, certifico que las ideas, conceptos, procedimientos y resultados vertidos en el presente

proyecto investigativo, son de nuestra exclusiva responsabilidad

004
l'iﬁ' ...................
\_/

Rodriguez Yupangui Dennis Paul Travez Flores Michael Javier

C.1. 0504352915 C.1. 0504236290

ii


https://v3.camscanner.com/user/download
MAYK
Stamp



AVAL DEL TUTOR DE PROYECTO DE TITULACION

En calidad de Tutor de la Propuesta Tecnoldgica sobre el titulo;

“REPOTENCIACION DEL SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL DE BLANCOS
MOVILES EN EL CAMPO DE ENTRENAMIENTO TACTICO DE LA BRIGADA DE
FUERZAS ESPECIALES N°9 PATRIA”, de Rodriguez Yupangui Dennis Patl y Travez
Flores Michel Javier, de la carrera de ELECTRICIDAD, considero que dicho informe
investigativo cumple con los requerimientos metodoldgicos y aportes cientifico — técnicos
suficientes para ser sometidos a la evaluacién del Tribunal de Validacion de Proyecto que el
Consejo Directivo de la Facultad de CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS de la

Universidad Técnica de Cotopaxi designe, para su correspondiente estudio y calificacion.

Latacunga, agosto 2025

Tutor

Ing. Ms.C Marco Anibal Ledn Segovia

C.1. 0502305402

iii


https://v3.camscanner.com/user/download
MAYK
Stamp



APROBACION DEL TRIBUNAL DE TITULACION

En calidad de Tribunal de Lectores, aprueban el presente Informe de Investigacion de acuerdo
a las disposiciones reglamentarias emitidas por la Universidad Técnica de Cotopaxi, y por la
Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas; por cuanto los postulantes: Rodriguez
Yupangui Dennis Paul y Travez Flores Michael Javier, con el titulo de Proyecto de Titulacion:
“REPOTENCIACION DEL SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL DE BLANCOS
MOVILES EN EL CAMPO DE ENTRENAMIENTO TACTICO DE LA BRIGADA DE
FUERZAS ESPECIALES N°9 PATRIA”, han considerado las recomendaciones emitidas
oportunamente y reune los méritos suficientes para ser sometido al acto de Sustentacion de

Proyecto.

Por lo antes expuesto, se autoriza realizar el CD correspondiente segin la normativa

institucional.

Latacunga, agosto 2025

Para constancia firman:

Lector 1 (Presidente) / Lector 2
Ing. Edgar Roberto Salazar Achig Msc. Ing. Manuel Angel Leon Segovia.Msc
CC:0502847619 CC:0502041353

CC:1757107907

iv


https://v3.camscanner.com/user/download
MAYK
Stamp



Latacunga, 17 de Julio de 2025

AVAL DE CUMPLIMIENTO DEL PROYECTO DE PROPUESTA
TECNOLOGICA

TCRN EMS

Arturo Javier Benavides Jaya
COMANDANTE DEL CAL?Y9
Presente. -

D¢ mi consideracion:

Yo, TCRN EMS Arturo Javier Benavides Jaya, con nimero de cédula: 1714017405 en
mi calidad de Comandante del CAL 9, por medio de la presente certifico que los
estudiantes Rodriguez Yupangui Dennis Padl y Travez Flores Michael Javier, de la
carrera de Ingenieria en Electricidad de la Universidad Técnica de Cotopaxi han
desarrollado y entregado satisfactoriamente ¢l proyecto de investigacion titulado:
“REPOTENCIACION DEL SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL DE
BLANCOS MOVILES EN EL CAMPO DE ENTRENAMIENTO TACTICO DE
LLA BRIGADA DE FUERZAS ESPECIALES N° 9 PATRIA”,

El trabajo fue ejecutado en los laboratorios de la Universidad Técnica de Cotopaxi, con
el debido acompanamiento académico, y en coordinacion técnica con personal de la
Brigada Patria dando cumplimiento a los objetivos eslablecidos, demostrando
responsabilidad, competencia y compromiso por parte de los autores.

Por lo tanto, se deja en constancia la culminacién total del proyecto, asi como el apoyo v
coordinacién interinstitucional.

Atentamente.

Ar[u/ro/-"fr/\"i:'chnnvidcs Jaya
TIf. 0964032742
CL 1714017405
jbenavides1976@@gmail.com


https://v3.camscanner.com/user/download
MAYK
Stamp


MAYK


MAYK
Stamp



AGRADECIMIENTO

Agradezco primeramente a Dios y a la Virgencita
por acompafiarme y bendecir mi camino, dandome
fuerza, inteligencia, sabiduria y la capacidad
necesaria para desenvolverme de la mejor manera

y asi culminar mi carrera.

A mis padres, Juan Rodriguezy Cecilia Yupangui,
quienes, gracias a su esfuerzo, ejemplo, sacrificio
y apoyo incondicional, me han guiado por este
sendero del bien y me han ensenado el valor de la
humildad, el trabajo, el esfuerzoy la dedicacion. Y
como no agradecer también a mi hermana,
Marjorie Rodriguez, quien siempre ha estado
presente con su carifio y &nimo constante, en las

buenas y en las malas.

A minovia Evelyn, por supaciencia, comprension,
amor y apoyo incondicional, lo cual me ha
mantenido firme y fuerte para continuar y dar

siempre lo mejor de mi.

A mis amigos y familiares, y cémo no, a la
Universidad Técnica de Cotopaxi y a sus docentes,
por impartir sus conocimientos y contribuir a mi
formacidn profesional, en especial a mi tutor, el
Ing. Marco Leo6n, por su guia, dedicacion y
compromiso durante el desarrollo de este trabajo

de titulacion.
A todos, gracias por ser parte de este gran logro.

Dennis P. Rodriguez Y.



DEDICATORIA

Dedico este trabajo, con todo mi corazén, a Dios,
la Virgencita, a mis padres, mi hermana, minovia,

mi familia y amigos en general.

Puesto que el éxito de mi formacion es gracias al
esfuerzo, dedicacion y sacrificio que mis padres
hicieron por mi forjando asi un hombre de bien, y de
la misma manera yo lo eh sabido retribuir siendo
reciproco con lo que me dieron, superandome a mi
mismo para salir adelante, acogiendo cada palabra y
consejo que me supieron dar en su momento, seguro
estoy que estaran muy orgullosos de mi y hoy
demuestro con humildad que lo logré, y a todas las
demas personas que confiaron en este proceso las
llevo en mi mente'y en mi corazon pues ya son parte
fundamental de mi superacion personal y hoy

profesional, gracias de todo corazén.

Dennis P. Rodriguez Y.

vi



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios, quien ha sido mi guia y
fortaleza inquebrantable. Su presencia en mi vida
me ha brindado la paciencia, sabiduria y la
perseverancia necesaria para afrontar los retos de

mi carrera como Ingeniero en Electricidad.

A mi madre, Tatiana Flores Recalde Pilar, le
dedico un agradecimiento especial por ser el pilar
fundamental quien con su amor, ensefianzas y
apoyo incondicional me ha guiado en los
momentos dificiles. Gracias por ser el ejemplo de
fortaleza, perseverancia y dedicacion por
ensefiarme que con esfuerzo y determinacion se
pueden superar obstaculos y alcanzar metas
propuestas. A mi familia, cuyo carifo y aliento ha
sido un motor invaluable en el trascurso de este
camino. Gracias por su apoyo incondicional y por
ser una fuente de inspiracion y fuerza en cada paso

que he dado.

A los docentes que, con su dedicacioén durante mi
formacion académica, me han proporcionado los
conocimientos necesarios para desenvolverme en
este temay llegar a este punto. Un agradecimiento
especial al Ing. Marco Ledén como tutor de mi
proyecto de investigacion quien me ha guiado con

su paciencia, y sabiduria como docente

Michael J. Travez F.

vii



DEDICATORIA

Dedico este trabajo a Dios por haber permitido
llegar hasta este punto y haberme dado salud para
lograr mis objetivos, ademas de su infinita bondad

y amor.

Mi madre, Tatiana Flores, por poner en mi toda su
fe y confianza para ver este suefio hecho realidad.
Y a mi padre, Segundo Travez, por ser un ejemplo
de perseverancia y constancia, cuyos valores y
fortaleza para salir adelante siempre me han

inspirado.

Mi hermano José Luis Travez por estar presente en
cada momento. Por darme su apoyo, amistad y por

su conflanza.

A la Universidad Técnica de Cotopaxi por
permitirme lograr dar un paso mas hacia el éxito.
Por convertirme en un profesional competitivo,
llena de conocimientos y expectativas. También
quiero agradecer de manera muy especial a todos
esos docentes por darme una formacion
profesional en calidad para formarme como

Ingeniero muchas gracias.

Michael J. Travez F.

viii



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS

TITULO: “REPOTENCIACION DEL SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL DE
BLANCOS MOVILES EN EL CAMPO DE ENTRENAMIENTO TACTICO DE LA
BRIGADA DE FUERZAS ESPECIALES N°9 PATRIA”

Autores:
Rodriguez Yupangui Dennis Paul
Travez Flores Michael Javier

RESUMEN

El presente proyecto de titulacion tiene como finalidad la repotenciacion del sistema eléctrico
y de control de blancos moéviles en el campo de entrenamiento tactico de la Brigada de Fuerzas
Especiales N°9 Patria, lo cual constituye una herramienta fundamental para fortalecer el
rendimiento operativo, incrementar la eficiencia energética y garantizar la confiabilidad del
sistema en un entorno de entrenamiento militar establecido, donde el perfeccionamiento de las
capacidades técticas son la base para la toma de decisiones bajo presion y el desarrollo de
simulacion de practicas de combate. Es asi que la propuesta de repotenciacion se enfoca en un
estudio integral del sistema actual de blancos moviles, por lo que el levantamiento de
informacion técnica, analisis del disefio eléctrico y de control, y la evaluacién de la
infraestructura existente aportaron significativamente en implementacion de mejoras
tecnologicas como la incorporacion de nuevos componentes electronicos con mayor
funcionalidad donde el redisefio de los sistemas de blancos modviles van a permitir tener una
mejor gestion para los entrenamientos tacticos siendo estos mas precisos y dindmicos a fin de
ajustarse a los distintos escenarios, garantizando de esta manera un entorno de instruccion mas
realista, exigente y alineado con los estandares actuales de preparacidon en operaciones

especiales.
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The purpose of this certification project is to upgrade the electrical and moving target control
system at tactical training camp of 9th Special Forces Brigade Patria. This constitutes a
fundamental tool for strengthening operational performance, increasing energy efficiency, and
ensuring system reliability in an established military training environment, where the
improvement of tactical capabilities is the basis for making-decision under pressure and the
development of combat practice simulations. Thus, the upgrade proposal focuses on a
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2. INTRODUCCION

La eficienciay operatividad de los equipos y sistemas eléctricos en la capacitacion militar son
fundamentales para garantizar la preparacion tactica y estratégica del personal de Fuerzas
Especiales N°9 Patria, por lo que dichos sistemas deben encontrarse en perfectas condiciones
de funcionamiento y estar adaptados a los requerimientos del personal militar. De tal manera
que para el campo de entrenamiento tactico de la Brigada de Fuerzas Especiales N°9 Patria es
importante el mantenimiento continuo de los equipos y de los sistemas eléctricos, ademas de la
repotenciacion de los blancos moviles, siendo una herramienta clave para la simulacion de

enfrentamientos reales.

Tomando en cuenta estos aspectos se puede decir que la repotenciacion del sistema de blancos
moviles serd una alternativa viable que ayudard al entrenamiento de los equipos militares,
debido a que este sistema operara mediante una red eléctrica que permite la creacion de
escenarios realistas, los mismos que contribuyen al mejoramiento de las capacidades técnicas
y sobre todo al fortalecimiento del soporte logistico y funcional de los militares y personal de

la Brigada.

De tal manera que para la repotenciacion del sistema de blancos moéviles se debe contemplar el
rediseno de lared de distribucion eléctrica, la integracion de nuevas tecnologias, y la adecuacion
de las necesidades tacticas especificas de la Brigada, a fin de potenciar el rendimiento general
del sistema, garantizando una mayor autonomia, fiabilidad y adaptabilidad, en concordancia

con los objetivos estratégicos de la unidad militar.

Es asi que se puede establecer que el presente proyecto de repotenciacion representara un
avance significativo en la consolidacioén de un entorno de entrenamiento moderno, eficiente y
alineado con las exigencias operacionales de las Fuerzas Especiales N°9 Patria contribuyendo

asi a la satisfaccion de sus necesidades y fines establecidos.
2.1 SITUACION PROBLEMATICA

El sistema eléctrico de blancos moéviles que se opera en el campo de entrenamiento tactico de
la Brigada de Fuerzas Especiales N°9 Patria es fundamental para el desarrollo de

entrenamientos realistas y efectivos de los equipos militares porque permite la simulacion de



enfrentamientos y combates. Sin embargo, dicho sistema actualmente ha presentado algunos
problemas que han ocasionado malestar en los militares y no han permitido el desarrollo de su

entrenamiento.

Entre estos problemas estan la mala infraestructura eléctrica y el nivel de obsolencia tecnologica
que actualmente se tiene, esto debido al desgaste de los componentes eléctricos que se dan
progresivamente durante los entrenamientos. Por otra parte, otro de los problemas es la limitada
capacidad de carga en el sitio de trabajo lo que provoca inestabilidad en la distribucion de

energia y un control adecuado en los procesos de entrenamiento de los equipos militares.

Todos estos problemas han provocado una disminucion en la eficiencia operativa del sistema,
generando interrupciones durante las practicas, lentitud en la respuesta de los blancos y una
menor capacidad de adaptacién a ejercicios con altos requerimientos tacticos. Ademas, de no
permitir una integracion adecuada de los militares con tecnologias modernas, lo cual no permite
garantizar una operacion continia tomando en cuenta las condiciones climaticas que ayudan de

alta demanda energética.

Es asi que finalmente la ausencia de una intervencion técnica para modernizar y repotenciar el
sistema limita el aprovechamiento total del campo de entrenamiento, afectando indirectamente
la calidad del adiestramiento del personal militar. Por lo que esta situacion evidencia la
necesidad de una repotenciaciéon y mantenimiento integral en los equipos que asegure el
funcionamiento 6ptimo, continuo y seguro del sistema eléctrico de blancos moviles, alineado

con los estandares operacionales de las Brigada Patria de acuerdo a sus necesidades.

2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
(Como influye el mantenimiento en la repotenciacidn del sistema eléctrico de blancos moviles?
2.3 OBJETO Y CAMPO DE ACCION

2.3.1 Objeto de investigacion

El Objeto de la investigacion del presente proyecto se basa en la automatizacion y control del

sistema



2.3.2 Campo de accion

Para este se tomaré en cuenta algunas asignaturas: 3306 Ingenieria y Tecnologias Eléctricas, y

331105 Equipos Eléctricos de Control
2.4 BENEFICIARIOS

2.4.1 Beneficiarios directos

Los beneficiarios directos de la repotenciacion del sistema eléctrico y de control de blancos
moviles en el campo de entrenamiento tactico de la Brigada de Fuerzas Especiales N°9 Patria

seran todo el personal militar y usuarios principales del sistema.

2.4.2 Beneficiarios indirectos

Los beneficiarios indirectos sera la comunidad en general a que van a contar con instituciones

militares competentes y preparadas.
2.5 JUSTIFICACION

El desarrollo de capacidades operativas en las unidades y equipos de Fuerzas Especiales exige
un alto nivel de entrenamiento practico, realista y continuo, que permita al personal militar
enfrentar eficazmente los diversos escenarios que plantea el entorno actual de seguridad. En
este contexto, el sistema de blancos méviles del Campo de Entrenamiento Tactico de la Brigada
de Fuerzas Especiales N.° 9 Patria constituye una herramienta esencial para la simulacion de

combates y la evaluacion de destrezas individuales y grupales en condiciones dinamicas.

De tal manera que la repotenciacion del sistema eléctrico y el funcionamiento de los blancos
moviles se justificatomando en cuenta la necesidad de fortalecer la infraestructura tecnologica
del campo de entrenamiento, optimizando su rendimiento, fiabilidad y capacidad, por lo que
mediante esta intervencion, se busca garantizar un suministro eléctrico mas estable, eficiente y
acorde a las exigencias operacionales actuales que contribuyan a facilitar laimplementacion de

nuevas tecnologias que potencien los métodos de instruccion y entrenamiento.

Es asi que para la adecuada repotenciacion en los blancos médviles se requiere una atencién
prioritaria basada en el mantenimiento de los equipos y sistemas involucrados a fin de garantizar

su funcionamiento, reducir significativamente las fallas y asegurar que los sistemas respondan



con precision durante los entrenamientos tacticos. Por lo que el mantenimiento de estos equipos
y sistemas de entrenamiento de blancos moviles son pieza clave para contribuir directamente
con su durabilidad, ademas de ayudar a los militares a tener mayor confiabilidad y ser mas

efectivos en el desarrollo de sus capacidades de entrenamiento.

Por tanto, esta propuestano solo se enfoca en la repotenciacion del sistema, sino también en el
mantenimiento de los equipos y la consolidacioén de una buena infraestructura que fortalezcan
los procesos de adiestramiento contribuyendo significativamente al cumplimiento de los

objetivos en el Campo de Entrenamiento Téctico de la Brigada de fuerzas Especiales N°9 Patria.
2.6 OBJETIVOS

2.6.1 Objetivo General
Repotenciar el sistema eléctrico y de control de blancos moviles en el campo de entrenamiento
tacticode la Brigada de Fuerzas Especiales N°9 Patria, mediante el uso de equipos eléctricos y
software especializado.

2.6.2 Objetivos Especificos

e Identificar el sistema actual de blancos moviles en el campo de entrenamiento tactico

de la Brigada de Fuerzas Especiales N°9 Patria.

e Desarrollar el sistema de repotenciacion eléctrico de blancos moviles mediante el uso

de tecnologias actualizadas.

e Elaborar un analisis técnico-econdmico del sistema de blancos modviles.



2.7 SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

OBJETIVOS

ACTIVIDADES (TAREAS)

RESULTADOS

TECNICAS O INSTRUMENTOS

Identificar el sistema actual de
blancos moéviles en el campo de
entrenamiento tactico de la
Brigada de Fuerzas Especiales

N°9 Patria

e Inspeccion del campo de entrenamiento
tactico y de sus instalaciones
e Revisionde los equipos existentes a fin de

verificar su funcionamiento

e Mapa detallado de las areas y

reconocimiento de las
instalaciones que requieren
mejoria

e Verificacion del

funcionamiento de los equipos

del

mediante la

e Observacion lugar  de
entrenamiento
verificacion de datos.

¢ Pruebas de validez que corroboren el

buen estado de los equipos

Desarrollar el sistema de

repotenciacion  eléctrico de
blancos moviles mediante el

uso de tecnologias actualizadas

e Disefio del nuevo sistema eléctrico

tomando en cuenta tecnologia adecuada

e Programacion y configuracion del sistema

de control

e Planos detallados del sistema
e Sistema de control
correctamente desarrollado y

listo para su uso.

e Software de disefio eléctrico y de
automatizacion

e Verificacion mediante pruebas de

funcionamiento.

FElaborar un analisis técnico-
econdmico del sistema de

blancos moviles

e Investigar los costos de los materiales e
implementos a utilizar

e Desarrollo del plan técnico-econdomico
de acuerdo a las necesidades del sistema

de control

e Materiales correctamente
seleccionados de acuerdo a sus

costos establecidos.

¢ Presupuesto correctamente

realizado.

e Investigacion y seleccion de
componentes

e Presentacion del presupuesto

Responsables: Los investigadores




3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 ANTECEDENTES

En el tema “Implementacion de un sistema de simulaciéon movil de tiro con armas portatiles
para el Ejercito de la Escuela Militar de Chorrillos™ realizado por Omar Dorote de la ciudad de
Lima, tuvo como objetivo el desarrollo de un campo virtual de tiro para aportar con la formacion
y entrenamiento constante de los cadetes, la finalidad de dicho proyecto se realiz6 mediante el
analisis de nuevas propuestas como la implementacion de tecnologia moderna y equipos
eléctricos de simulacion de tiros modviles que representan un avance significativo en la
modernizacion de estrategias de entrenamiento relacionados con los distintos entornos
operativos a los cuales deben enfrentarse el personal militar. Por otra parte, este proyecto fue
desarrollado de manera virtual a través de un sistema que brind6 una plataforma tecnologica
portatil y versatil que se basé en la practica del tiro tomando en cuenta condiciones controladas,
seguras y altamente realistas sin depender de campos de entrenamiento fisicos, permitiendo asi
su movilidad y la capacitacion en diferentes unidades o zonas geograficas a fin de optimizar

recursos y tiempo.

La metodologia empleada en el proyecto fue el deductivo, el cual permiti6 identificar las
necesidades de los cadetes para su entrenamiento y formacion militar, este rigio mediante la
simulacion de diferentes escenarios tacticos y niveles de dificultad, los mismos que
contribuyeron con el desarrollo de habilidades, la toma de decisiones rdpidas y el manejo
correcto de armas durante las operaciones de combate, permitiendo obtener una evaluacion
precisa y clara sobre el desempefio personal lo que mejora la retroalimentacion durante el

proceso de formacidon tomando en consideracion estandares de tecnologia actual. [1]

En la investigacion realizada por Encalada Jorge estudiante de la Universidad de las Fuerzas
Armadas (ESPE) con el tema “Incidencia de la utilizacién de poligonos de tiro virtual y el
mejoramiento en la eficiencia del tiro real en la Escuela superior Militar Eloy Alfaro” el
proyecto se basé en el mejoramiento de las habilidades de los cadetes ante situaciones reales a
través del entrenamiento de poligonos virtuales que estan considerados como herramientas
complementarias de instruccion facultados para aportar al perfeccionamiento de destrezas y el

conocimiento técnico en el manejoy empleo eficiente de diversas armas, siendo indispensables



para consolidar una preparacion integral y operativamente efectiva. En este proyecto se hizo
uso de sistemas de simulacion que se apoyan en sistemas de tecnologia avanzada, los cuales
incluyeron varios equipos y sistemas eléctricos militares tales como sensores de movimiento,
proyectores, redes de comunicacion interna y médulos de control electronico, los mismos que
permitieron recrear entornos de combate mas realistas para medir con precision parametros

especificos de punteria, tiempo de reaccion bajo situaciones de presion.

Todos estos componentes para su funcionamiento optimo dependieron de una adecuada
instalacion, configuracion y mantenimiento continuo de sus sistemas eléctricos, los cuales
cumplen con estdndares de fiabilidad y seguridad donde el empleo de la tecnologia eléctricay
electronica en el &mbito militarno solo proporciona mayor rapidez y mejoramiento en la calidad
de los entrenamientos, sino que también permitieron una gestion mas eficiente de los recursos,
aumentando la disponibilidad operativa de estos y evitando gastos que se puedan presentar por
dafios de los equipos y sistemas que se presenten por no tener un debido mantenimiento y

control durante los procesos de practicas. [2]

En el tema “Repotenciacion de moédulos didacticos del laboratorio de redes industriales y Scada
con un sistema de control programable mediante mini PLC Logo y variador de velocidad”
realizado en la Universidad Salesiana, el principal objetivo del proyecto fue repotenciar los
modulos didacticos, los mismos que con el tiempo han ido quedando obsoletos para lo cual el
mejoramiento fue realizado mediante la implementacion de programas practicos que ayuden a
complementar los conocimientos teoricos de los estudiantes especialmente en la automatizacion
industrial, para lo cual el uso de un PLC logo fue parte importante para desarrollar varias
practicas que mejoran la interactividad y amplian el enriquecimiento de los conocimientos ya

que ofrece practicas reales en sistemas tecnologicos actuales.

Es asi que la repotenciacion de los modulos didacticos fue tomada como una propuesta
significativa que apoya a la modernizacion de los equipos de ultima tecnologia que son de mas
facil manipulacion teniendo como proposito de efectuar practicas mas seguras y poder integrar
la tecnologia de los modulos con cualquier equipo existente en el laboratorio a fin de satisfacer

con dudas y elevar el conocimiento a nivel industrial. [3]

Tomando en consideracion los temas anteriormente mencionados se puede decir que la

repotenciacion contribuye al mejoramiento de los sistemas de control optimizando el



rendimiento de la tecnologia e instalaciones existentes proporcionando una mayor eficiencia
energética en los equipos, ademas de prolongar la operatividad de los mismos en una
determinada planta. Por otra parte, la con la ayuda de un buen mantenimiento en los equipos y
sistemas que intervienen en los entrenamientos y practicas militares se lograra reducir fallos en
del personal y del equipos, los mismos que facilitan la integracion de sistemas de monitoreo y
automatizacion siendo estos son fundamentales para el buen desempefio de las actividades y
sobre se contribuird a mantener una calidad de energia estable y proporcional en cada equipo
que se encuentre conectado a una red eléctrica llegando a ser esencial para su eficiencia

operativa.
3.2 MARCO REFERENCIAL

3.2.1 Blancos moviles

Son objetivos que se desplazan o cambian de posicion de un sitio a otro, se utilizan cominmente
en entrenamientos militares, policiales o de tiro deportivo, son realizados a través de poligonos

o siluetas de tiro que simulan situaciones reales de combate o amenazas [4]
3.2.1.1 Caracteristicas de los blancos moviles

Los blancos moéviles son simulaciones utilizadas para los entrenamientos, estos se caracterizan

por cumplir varios aspectos:

e Movilidad controlada: Su principal caracteristica es su capacidad de moverse a través
rieles, plataformas motorizadas o sistemas que obligan al tirador a anticipar la

trayectoria y ajustarse a la velocidad de los objetivos.

e Diseifio: Son siluetas o figuras que representan amenazas en movimiento para entrenar,
ayudan a la familiarizacion con objetivos reales a fin de mejorar la precision, velocidad

de reaccion y toma de decisiones.

¢ Reutilizables y resistentes: Estan disefiados de materiales resistentes como el metal

para soportar fuertes y multiples impactos



e Sistema de control: Son controlados por sistemas mecanicos, electronicos o hidraulicos
que pueden ser programados o activados que permiten ajustar la velocidad, la trayectoria

y la distancia [5]

3.2.2 Sistema de blancos moviles

Es una infraestructura integrada por mecanismos eléctricos o electronicos disefiados para
desplazar objetivos en campos de entrenamiento tactico o de tiro, se caracteriza por dotar de
movimiento a siluetas o blancos repartidos por varias partes del campo de entrenamiento a fin

de mejorar las destrezas y aptitudes de las personas. [6]
3.2.2.1 Caracteristicas del sistema de blancos moviles

Un sistema de blancos moviles busca evolucionar en el planeamiento y ejecucion de la materia
de tiro tomando en cuenta practicas regulares como complementarias, a fin de ser innovador y

beneficioso para el adiestramiento de los cuadros de arma. [6]

3.2.3 Repotenciacion

Es el redisefio o mejoramiento ya sea por la actualizacioén o por cambios que se les realizaa los
materiales, equipos o sistemas ya existentes tomando en cuenta nuevas condiciones como
instalacion, generacion adicional y sustitucion de equipos, que buscan optimizar la capacidad

funcional, rendimiento, eficiencia y vida util del bien. [7]
3.2.3.1 Beneficios de la repotenciacion
e Prolonga la vida util de los materiales y equipos
e Mejora la eficiencia energética
e Reduce costos de operacion y mantenimiento
e Aumenta la capacidad de generacion

e Mayor capacidad para controlar sistema automatizados y de control [8]
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3.2.3.2 Repotenciacion de blancos moviles

Es un proceso técnico y estructurado que consiste en mejorar, actualizar y optimizar los
sistemas mecanicos, eléctricos, electronicos y de control que permiten el desplazamiento de los
objetivos moviles en los campos de entrenamientos militar o de seguridad. Este sistema es
realizado en entrenamientos tacticos donde es fundamental simular escenarios realistas y

dindmicos.

Desde una perspectiva operativa la repotenciaciéon de blancos moéviles permite que los
entrenamientos sean mas exigentes, variablesy efectivos lo que contribuye a reducir costos de
mantenimiento, evitar fallos criticos y alinear el sistema de entrenamiento con estandares de

seguridad.
3.2.3.3 Implementos para la repotenciacion de blancos moviles
e Sustitucion de motores eléctricos por otros mas eficientes

e Actualizacion del sistema de control incorporando tecnologias como PLC vy

microcontroladores
e Sistemas de alimentacion eléctrica, integrando fuentes de energia estables

e Sensores, cableado y protecciones que aumentan la seguridad y confiabilidad del

sistema

e Estructuras moviles como bases, rieles y mecanismos de traccién que garanticen un

desplazamiento fluido y resistente a condiciones adversas.

3.2.4 Mantenimiento

Es toda accion o actividad necesaria y eficaz que se emplea para reparar, conservar o mejorar
una unidad o sistema que ayuda a mantener la funcionalidad de equipos y maquinas a través
del tiempo, su importanciaradica en el nivel de funcionalidad y vida util que tiene todo tipo de
componentes que aportan al desarrollo de actividades, con el objetivo de minimizar las fallas
existentes que puedan ocurrir durante su operatividad, es decir el mantenimiento busca

optimizacion y el buen funcionamiento. [9]
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3.2.4.1 Mantenimiento de equipos y nuevas tecnologias

Es el conjunto de actividades técnicas, preventivas y correctivas orientadas a preservar,
optimizary garantizar el funcionamiento eficiente y seguro de equipos, sistemas o plataformas
que incorporan tecnologias modernas o de ultima generacion. Este tipo de mantenimiento se
aplica a dispositivos que integran automatizacion, inteligencia artificial, realidad aumentada,

sensores inteligentes y sistemas eléctricos avanzados [10]
3.2.4.2 Sistema de mantenimiento de equipos y tecnologias

Es un conjunto organizado de actividades, procedimientos, recursos humanos y tecnologicos
que tienen como finalidad asegurar el correcto funcionamiento, la disponibilidad y
prolongacién de la vida 1til de equipos, maquinas y tecnologia. Un sistema de mantenimiento
de equipos permite planificar, ejecutar y controlar todas las actividades relacionadas con la
conservacion y mejora de los equipos sean estos mecanicos, eléctricos, electronicos o de
cualquier otra naturaleza técnica con el propdsito de eliminar fallas y corregir desperfectos

asociados a reparaciones o remplazos innecesarios. [10]
3.2.4.3 Caracteristicas del mantenimiento

El mantenimiento de equipos y nuevas tecnologias es fundamental para asegurar que los
sistemas modernos o avanzados sigan siendo funcionales, seguros y actualizados en un entorno
donde la innovacidn avanza constantemente, por lo que el mantenimiento cumple con algunas

caracteristicas como:

e (Garantiza la continuidad operativa de los equipos y sistemas avanzados.

e Maximiza la vida util de los equipos

e Previene fallas que puedan ocasionar dafios a través del monitoreo

e (Capacita y orienta al personal sobre el uso y manejo de sistema modernos

e Mejora la eficiencia energética y funcional de los equipos

e Ayuda a que los sensores, componentes y elementos de los equipos se adapten a nuevas

actualizaciones y cambios frecuentes. [11]
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3.2.4.4 Procesos para un correcto mantenimiento

e Planificacion: Se encarga de determinar los recursos necesarios que ayudan a organizar
de manera anticipada todas las actividades de revision a fin de asegurar que los equipos
funcionen de forma continua, proactiva y eficaz, es decir la planificacioén se basa en
identificar la criticidad de los equipos, su estado actual y su programacion mediante la

evaluacion detallada en base a su funcionamiento. [11]

e Organizacion: Consiste en definir como estan estructurados los equipos, componentes
eléctricos y electronicos que ayudaran a dar una respuesta rdpida y clara sobre su
correcto funcionamiento, ademas la organizacion en los procesos de mantenimiento
ayuda a optimizar los recursos humanos y el tiempo que se establece para el

funcionamiento de equipos. [11]

e Programacion: Constituye parte fundamental en los procesos de mantenimiento debido
a que es un conjunto de actividades y acciones que se asignan a los equipos y
componentes para que cumplan con su funcionamiento tomando en consideracidén un

tiempo de cumplimiento. [11]

e Control: Se caracteriza por ser la etapa de verificacion periddica de los materiales y
componentes que se encuentran estructurados en los equipos y materiales tecnoldgicos,

analizando sus posibles fallas, desgaste y vida util con relacion a su uso. [11]
3.2.5 Tipos de mantenimiento
3.2.5.1 Mantenimiento Preventivo

Su objetivo se basa en la proteccion de equipos y el mantenimiento de sus instalaciones que se
realiza mediante intervenciones programadas y planificadas con anticipacion donde se
identifica posibles de averias futuras, paros inesperados o desperfectos que puedan ocurrir
durante su funcionamiento. El mantenimiento preventivo para su desarrollo sigue un programa
de revision sistematica e inspeccion de las condiciones sobre la estructura y composicion de los

equipos y sistemas tecnologicos. Dicho programa toma en consideracion varios aspectos como:
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Fuentes internas: Consiste en la busqueda de mantenimientos existentes de los equipos
y del sitio donde se encuentran implementados, a fin de identificar todas las reparaciones

que se han ejecutado mientras estos estaban en funcionamiento.

Fuentes externas: Se toma en cuenta todas sugerencias de mantenimiento que otorgan
los fabricantes o vendedores de cada producto, equipos o componentes eléctricos y

electronicos.

Medidas preventivas: Son las acciones planificadas y anticipadas que se realizan con
el propdsito de evitar fallas e interrupciones en los procesos operativos y reducir riesgos

de accidentes aumentando la seguridad del area o entorno de trabajo. [13]

3.2.5.2 Mantenimiento correctivo

Se encarga de las correcciones, reparaciones o instalaciones de los objetos, equipos y sistemas

dafiados por accidentes, estos mantenimientos son realizados a través de personal capacitado,

quienes toman en cuenta varios aspectos necesarios para su correcto funcionamiento:

El conjunto de tareas: Estas estan encaminadas a eliminar defectos que se presentan

en distintos equipos y deben ser reportados al departamento de mantenimiento.

Mantenimiento no programado: Se da cuando una planta o equipo falla generando
tiempo de inactividad, lo que requiere la remocidén o remplazo de los componentes

dafiados ya sean estos nuevo o viejos.

Mantenimiento programado o planificado: Se realiza cuando se identifica una falla
inminente en los equipos y componentes, por lo que su mantenimiento es planificado

tomando para eliminar o evitar posibles riesgos. [14]

3.2.5.3 Mantenimiento predictivo

Toma en consideracion la capacidad de predecir fallos criticos o de alto nivel a través de la

aplicacion de una serie de evaluaciones y experimentos no invasivos en todas las piezas de los

equipos 0 maquinas sin interferir con su trabajo para el cual estan destinadas. El mantenimiento

predictivo estd basado en el funcionamiento de los equipos tomando en cuenta cada una de las
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advertencias de los componentes y piezas que se puede dar mediante sonidos o la inhabilitacion

de los equipos y maquinas durante su tiempo de trabajo. [15]

La ejecucion del mantenimiento predictivo tiene algunas ventajas:

Reduce el tiempo de parada al conocer mediante las evaluaciones que sensor o que

imprevisto es lo que le esta afectando al equipo o sistema.

e Facilita el analisis de posibles averias

e Permite el conocimiento historial de los equipos y su actuacion ante una situacion de

falla

e Contribuye a la creacion y reparacion de sistemas internos, ademas ayuda a identificar

si es necesario la compra de nuevos equipos o elementos tecnolédgicos. [15]
3.2.5.4 Mantenimiento autonomo

Es una estrategia de conservacion en la que los propios operadores de los equipos, maquinarias
y sistemas eléctricos asumen las responsabilidades basicas para mantenerlos en perfectas
condiciones, sin depender de personal técnico calificado, por lo que esta practica es importante
en entornos industriales modernos especialmente donde se haga uso de nuevas tecnologias

avanzadas. El mantenimiento autonomo consiste en la ejecucion de varias tareas:
e Limpieza regular de los equipos

e Inspeccion visual y funcional

Deteccion temprana de fallas o anomalias

Registro de condiciones anormales

3.2.6 Medidas para el mantenimiento en los equipos y tecnologia avanzada

e Revision continua de las conexiones y terminales eléctricas para evitar falsos contactos

o sobrecalentamientos
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e Limpieza de equipos para evitar la acumulacion de agentes externos como polvo,

humedad o residuos que afecten a los componentes
e Verificacion del estado de enfriamiento de los equipos y dispositivos sensibles

e Lubricacion de todas las partes eléctricas y electronicas de los equipos segun las

especificaciones del creador
e Inspeccion de cables y dispositivos de proteccion como breakers y fusibles

e Actualizacion de sistemas en los equipos eléctricos y electronicos para su correcto

funcionamiento. [16]
4. METODOLOGIA

El presente capitulo tiene como finalidad detallar la descripcion, el desarrollo y disefio del
sistema de blancos médviles en el campo de entrenamiento tactico de la Brigada de Fuerzas
Especiales N°9 "Patria" usando elementos eléctricos y electronicos para aportar al
entrenamiento militar., a fin de proponer un informe técnico-econémico con evaluacion de

costos, beneficios y viabilidad.

Se realiz6 el disefio del sistema blancos moviles, donde en se encuentra con componentes
neumadticos, componentes de control, pulsadores, indicadores y aplicaciones remotas, uso de
herramientas computacionales de simulacion y programacion. El sustento del disefio para el
control de parametros se ve reflejado en la investigacion de documentos, articulos cientificos,

softwares computacionales, sitios web.
4.1 Matriz de relacion de variables

La Tabla 1 presenta una distincion clara entre las variables independientes y dependientes del
sistema de blancos moviles, lo cual resulta fundamental para comprender de manera
estructurada su funcionamiento. Identificar estas variables permite establecer relaciones clave

y analizar con mayor exactitud el comportamiento del sistema de blancos moviles.
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Tabla 1: Matriz de relacion de dependencia de variables

Variables Campo de entrenamiento tactico de la Brigada Patrian
independientes N°9.
Variables Sistema eléctrico de blancos moviles.
dependientes

La Tabla 2. muestra las variables de entrada con relacidn a la activacion del sistema mediante

botones fisicos o virtuales, permitiendo al operador iniciar, detener o configurar el

desplazamiento de los blancos modviles de forma manual y controlada, a través de sefiales

digitales que son interpretadas por el LOGO para ejecutar las acciones correspondientes.

Tabla 2: Matriz de variables entrada

VARIABLES DE ENTRADA

Relacionadas con la activacion del sistema mediante botones fisicos o virtuales

Concepto Categoria Indicadores Item Técnicas
. Consola o
. c . Control Activado / o, ..
Boton de inicio manual/Digital  No activado aplicacion Entrada digital
remota
. Consola o
. Control Activado / Y ..
Boton de paro manual/Digital  No activado aplicacion Entrada digital
remota
Consola
Boton de paro . .. Activado / fisica o Corte inmediato de
. Seguridad/Digital . . ,
de emergencia No activado  aplicacion energia
remota
Sele?cu.)n de Control Tipo d? H.MI / Entrada digital o
movimiento de secuencia  aplicacion ,
L . programado . analogica
blanco mdvil seleccionada  remota

La Tabla 3 muestra las variables de salida que estan relacionadas con el movimiento de los

blancos moviles, las cuales se activan mediante sefiales enviadas desde el LOGO hacia los

actuadores del sistema, en este caso los motores, permitiendo el desplazamiento de los blancos

moviles de acuerdo con la 16gica de control establecida.
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Tabla 3: Matriz de variables de salida

Instrumentos /

Concepto Categoria Indicadores item Técnicas . R
Dispositivos
Activacion . Senal digital PLC LOGO! +
de Control Activado/ Motor 411 GO al  Variador G110
e eléctrico Desactivado  trifasico .
movimiento variador + Motor
Salida digital
!
Direccién del Sentido de Adelante / Blanco o senal de PLC LOGO! +
. . , .- G110 (entrada
movimiento  giro Atrés movil control al .
digital DIR)
G110
Sefial
Velocidad de Control Rapido / Blanco analogica PLC LOGO! +
movimiento analdgico Lento movil desde el G110
LOGO!
Final de Sensores
Posicion del  Estado Punto A/ Blanco carrera o inductivos /
blanco posicional Punto B movil sensor de opticos /
posicion mecanicos
Simulacion ~ Visualizacion Izquierda / Pantalla de Visualizacion .
. . . Software Unity
visual en pantalla Derecha monitoreo  virtual

4.1.1 Disefio conceptual

El disefio conceptual se enfoco en definir la ldgica operativa del sistema de blancos moviles,
con el objetivo de evaluar si la interaccion entre los botones fisicos y virtuales, el PLC y los
actuadores proporciona una respuesta eficaz y segura. Posteriormente, se procedid al
dimensionamiento adecuado y a la validacion de la disponibilidad de elementos como
pulsadores, indicadores, la interfaz de monitoreo y los controladores, con el propdsito de

seleccionar componentes de calidad que garanticen la confiabilidad del sistema.
4.1.2 Diagrama de funcionamiento basico

El sistema de monitoreo de blancos moviles se estructura en tres etapas principales, como se
ilustra en la Figura 1. En cada una de estas fases se identifican los componentes clave y sus

respectivas caracteristicas. La primera etapa corresponde al manejo de sefiales de entrada, las
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cuales permiten iniciar el sistema, seleccionar la secuencia de operacion y activar el paro de

emergencia.

La segunda etapa esta conformada por el controlador 16gico programable (PLC), que se encarga
de procesar e interpretar las sefiales de entrada, ejecutando de forma precisa las acciones sobre

los actuadores para activar los blancos moviles conforme a la secuencia predefinida.

Finalmente, la tercera etapa incluye una pantalla de monitoreo encargada de mostrar en tiempo
real las operaciones del sistema, incluyendo la activacion de los blancos moéviles. Ademas, se
integrauna simulacion visual del entorno de entrenamiento, desarrollada en Unity, que permite

al operador supervisar y evaluar las acciones tacticas de manera mas intuitiva y eficaz.

Boton fisico Boton virtual

Empezar,
secuencia, paro
de emergencia

\/

Controlador logico
programable

I Pantalla I I Blancos méviles I

Interfaz de Variador de
monitoreo frecuencia,
motores de

desplazamiento

Figura 1: Diagrama de funcionamiento basico

4.2 Seleccion de materiales

Para llevar a cabo esta propuesta tecnoldgica, se optd por un disefio basado en materiales que
aseguren un desempefio 6ptimo, alta durabilidad y precision frente a posibles interferencias del
entorno. Los componentes seleccionados deben ser lo suficientemente robustos para resistir
condiciones adversas como vibraciones, humedad, polvo, cambios de temperatura y golpes
mecanicos. Asimismo, tanto el microcontrolador como los dispositivos de almacenamiento

deben ofrecer un procesamiento eficiente y una transmision de datos estable y confiable,
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garantizando asi la operatividad continua del sistema. En esta seccion se detallan los criterios
considerados para la eleccion de los materiales clave, teniendo en cuenta su desempefio técnico,

costo y compatibilidad con el resto del sistema.
4.2.1 Controlador logico programable

Las especificaciones tomadas en cuenta para la seleccion del siemens LOGO fueron las
siguientes: alimentacion, nimero de entradas y salidas digitales, tipo de salida, dimensiones,

comunicacion y comunicacién como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4: Especificaciones de PLCs

Allen-Bradley

Siemens LOGO! Schneider Electric Micro810 2080-
12/24RCE Zelio SR2B121BD LC10-12QWB
Caracteristicas
Alimentacion 12/24 V DC 24V DC 12/24 V DC
8 (4 pueden
Entradas
configurarse como 8 8
digitales )
analogicas)
Salidas
4 relé 4 relé 4 relé
digitales
Ethernet, servidor .
) Puerto mini USB Puerto USB para
Comunicacion web integrado, . _
para programacion programacion
Modbus TCP
Memoria de .
400 bloques 200 bloques No especificado
programa
Pantalla
Si Si No
integrada
Montaje en
Si (35 mm) Si Si
riel DIN
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Dimensiones

90x 71.5x 60 71.2x90 x 60 90 x 70 x 60
(mm)
Precio
estimado en
$716. $270 $150
Ecuador
(USD)

El controlador siemens logo se escogio por varias razones entre ellas estan:

El nimero de entradas digitales de 8 es adecuado para este proyecto ya que el sistema
cuenta con 4 finales de carrera, 1 paro de emergencia, 1 pulsador para inicio del sistema

y 1 botdn para variar la secuencia de blancos moviles.

La alimentacion de 12 V DC es ideal ya que es de facil conexion, ampliamente
disponible y compatible con la mayoria de los componentes del sistema, como sensores,
modulos de control y actuadores. Por esta razon, se descarta el uso del PLC Schneider
Electric Zelio, el cual requiere una alimentacion de 24 V DC, lo que implicaria la
incorporacion de una fuente adicional, aumentando la complejidad, el costo y el

consumo energético del sistema.

El tamafio de 90 x 71.5 x 60 mm indica que el controlador es pequeno lo que lo hace

ideal para la ubicacion en una caja de proteccion no muy grande.

El protocolo de comunicacion Ethernet, servidor web integrado, Modbus TCP son
estandar en la industria para la transmision de datos entre distintos dispositivos como:
variadores de frecuencia, SCADA, etc, siendo tecnologia suficiente para el proyecto,

por lo que se descarta los PLC Allen-Bradley Micro810 2080-LC10-12QWB.

4.2.2 Variador de frecuencia

Para el control del motor en el sistema de blancos moviles, se evaluaron diferentes variadores

de frecuencia, considerando criterios como voltaje de entrada, tipo de control, protecciones,

interfaz de comunicacion, facilidad de configuracién, y compatibilidad con el resto del sistema.

Las caracteristicas comparadas se resumen en la Tabla 5.
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Tabla 5: Especificaciones técnicas de variadores de velocidad

Siemens SINAMICS

LS iCS (modelo Huanyang
G110
basico) HY01D523B
k
Caracteristicas ,.), , }ﬁj
...... 1
I
i o }
Voltaje de
1~200-240 V AC 1~200-240 V AC 1~220V AC
entrada

Potencia nominal
(HP/kW)
Frecuencia de

salida

Tipo de control

Rango de
velocidad

ajustable

Protecciones

Interfaz de
comunicacion
Panel de control
desmontable
Filtros EMC

internos

Hasta 3 HP (2.2 kW)

0-650 Hz

V/f'y V/f con vector
modulado PWM

avanzado

1:100

Sobrecorriente,
sobretemperatura,
cortocircuito, fallo a
tierra, etc.
RS485 Modbus

integrado

Si (opcional)

Si, incluidos

Hasta 2 HP (1.5 kW)

0400 Hz

V/f estandar

1:30

Basicas (sobrecarga,

sobrevoltaje)
No en modelos
basicos
No

No (requiere

externos)

Hasta 2 HP (1.5 kW)

0400 Hz

V/f estandar

1:20

Limitadas (sobrecarga

y sobrevoltaje)

No estandar / limitada

No

No (requiere

externos)
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Facil, software

Configuracion y Ment basico con Pantalla basica
STARTER o panel .
software botones numeérica
frontal
Automatizacion, Ventiladores, o
Aplicaciones CNC, bricolaje,
) bombas, ventiladores, compresores )
tipicas o ventiladores
maquinaria ligera pequefios

El variador Siemens SINAMICS G110 fue seleccionado por las siguientes razones:

e Mayor capacidad de potencia (hasta 3 HP /2.2 kW): Permite un rango més amplio de
aplicaciones y ofrece mayor margen de operacion para motores de desplazamiento mas

exigentes en el sistema.

e Control avanzado V/f con vector modulado PWM: Asegura una regulacion de velocidad

mas precisay estable, esencial para el movimiento controlado de los blancos moviles.

e Amplio rango de velocidad ajustable: Mejora la capacidad de respuesta del sistemay

permite una mejor adaptacion a distintas condiciones operativas.

e Protecciones completas integradas: E1 G110 incluye protecciones contra sobre corriente,
sobre temperatura, cortocircuitos y fallos a tierra, lo que garantiza mayor seguridad y

confiabilidad durante el funcionamiento continuo.

e Interfaz de comunicacion RS485 con Modbus: Compatible con el Siemens LOGO!,
facilitalaintegracion con sistemas de monitoreo o SCADA y la comunicacion eficiente

entre dispositivos.

e Filtros EMC integrados: Elimina la necesidad de instalar filtros adicionales,

simplificando el cableado y mejorando la compatibilidad electromagnética del sistema.

e Software de configuracion intuitivo: Permite una programacion facil y rapida desde el

panel frontal o mediante el software.
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4.2.3 Seleccion de router

Para la conectividad inaldmbrica del sistema, se evaluaron tres routers de uso general con
capacidad de operacién en redes de 2.4 GHz y distintos niveles de prestaciones. La seleccion
considero la velocidad de transmisidn requerida, compatibilidad, consumo energético, facilidad
de configuracion y costo. La Tabla 11 muestra la comparacion de las especificaciones méas

relevantes entre los modelos considerados.

Tabla 6: Especificaciones técnicas de routes.

Especificaciones ROUTER TPLINK ROUTER DAHUA ROUTER DAHUA
WIFI 300Mbps N3 AX3000

Velocidad 300 Mbps (2.4 GHz) 300 Mbps (2.4 GHz) 574 Mbps (2.4 GHz) +

inalambrica 2402 Mbps (5 GHz)
Puertos 4 LAN + 1 WAN 3 LAN + 1 WAN 3 LAN + 1 WAN
Ethernet (10/100 Mbps) (10/100 Mbps) (Gigabit 10/100/1000
Mbps)
Antenas 2 antenas fijas de 5 2 antenas externas 4 antenas externas
dBi omnidireccionales omnidireccionales
Modos de Solo enrutador Enrutador, Repetidor Enrutador, Repetidor
funcionamiento
Estandares Wi-  IEEE 80211 b/g/n IEEE 802.11 b/g/n IEEE 802.11 b/g/n/ac/ax
Fi (Wi-Fi 6)
Boton Si (WPS/Reset Si (Reset, WPS Si (Reset), WPS
WPS/Reset combinado) disponible) disponible
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Seguridad WPA/WPA2 WPA-PSK, WPA2- WPA/WPA2/WPA3, Wi-

inalambrica PSK, WPA2-MIXTO Fi para invitados, control
parental
Fuente de 9V /0.6A 12V /0.5* 12V /1.5%
alimentacion

A pesar de la disponibilidad de routers mas avanzados como el Dahua AX3000, el TP-Link
WiFi 300 Mbps fue seleccionado por su excelente relacion costo—beneficio, siendo
completamente adecuado para los requerimientos del sistema. La decision se justifica por los

siguientes puntos:

e Velocidad suficiente para la aplicacion: Aunque el AX3000 ofrece velocidades
superiores, los 300 Mbps del TP-Link en la banda de 2.4 GHz son més que suficientes
para los requerimientos de comunicacion del sistema, que se limitaal envio de sefiales
de control y transmisién de datos de bajo volumen entre el controlador y el sistema de

visualizacion.

e Mayor numero de puertos Ethernet: El TP-Link cuenta con 4 puertos LAN + 1 WAN,
lo que permite una conexion directa a multiples dispositivos sin necesidad de switches

adicionales

e Menor consumo energético: Requiere solo 5.4 W, mientras que el Dahua AX3000
consume hasta 18 W, lo que representa un ahorro energético importante para
instalaciones de operacion continua o alimentadas mediante sistemas portatiles o de

respaldo.

e Simplicidad de configuracion: Su modo exclusivo como enrutador evita interferencias

o complejidades innecesarias en la red, simplificando la puesta en marcha del sistema.
4.2.4 Seleccion de fuente

La fuente de alimentacion seleccionada debe proporcionar una salidade 24 V DC con suficiente
corriente para alimentar de manera confiable los actuadores, sensores y dispositivos de control
del sistema de blancos moviles. Para ello, se evaluaron tres modelos comerciales, cuyas

especificaciones se detallan en la Tabla 12.
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Tabla 7: Especificaciones técnicas de fuente de 12V.

EVL TPS-2405\

Autonics SPB-120-

24 WAGO 787-732
_ Cl
Caracteristicas " ’ii‘lﬁim‘” = -
|
s []HIIHHHH
B
Voltaje de 120-240 VAL 100-240 V AC 100-240 V AC
entrada (selector manual)
Voltaje de 24V DC
salida (ajustable) 24V DC 24V DC
Corrle.nte de SA SA SA
salida
Potencia 120 W 120 W 120 W
. Sobretension, Sobrecarga, Cortocircuito,
Protecciones . .o sobrecarga,
sobrecorriente cortocircuito 2,
sobretension
Indicadores , , ,

LED Si Si Si (DC-OK)
Montaje Superficie Riel DIN Riel DIN
Dimensiones 198 x 98 x 42 125 % 113 x 40 110 x 136 x 92

(mm)

A pesar de que las tres fuentes ofrecen las mismas capacidades eléctricas nominales (24 V, 5 A,
120 W), la EVL TPS-2405 fue seleccionada por su sobresaliente relacion entre costo,

funcionalidad y adaptabilidad al sistema. A continuacidn, se detallan los motivos técnicos que

justifican su eleccion:
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e Compatibilidad eléctrica total: Proporciona la misma salida de 24 V DC y 5 A que las
opciones de Autonics y WAGO, garantizando la correcta alimentacion de los

componentes del sistema.

e Protecciones integradas suficientes: Aunque la fuente WAGO ofrece una gama mas
amplia de protecciones, la EVL TPS-2405 cubre las mas criticas para este tipo de
sistemas: sobretension y sobrecorriente, protegiendo los dispositivos de fallas eléctricas

comuncs.

e Versatilidad de entrada: Acepta voltajes de entrada de 120 a 240 V AC con selector

manual, facilitando su adaptacion en diferentes entornos eléctricos.

e Indicador LED de estado: Permite una verificacion rapida del funcionamiento del

sistema de alimentacion.

e Dimensiones reducidas: Aunque no es la méas compacta, su disefio de montaje en
superficie permite una instalacion sencillay econdmica en tableros eléctricos o cajas de

control sin requerir riel DIN.
4.2.5 Seleccion de motor para movimiento horizontal de blanco maovil

Para la seleccion del motor se inicid con el modelamiento del sistema que va a transportar
el blanco movil tal como se muestra en la figura 2. Con el objetivo de encontrar el peso total
para el calculo de la potencia necesaria para que el motor pueda poner en movimiento el

blanco moévil.
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8 include hidden bodies/components
[ create Center of Mass feature
[Z)show weld bead mass
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Coordinate system: -~ default --
Mass = 4262657 grams
|Volume = 54163818.15 cubic millimeters
Surface area = 597202135 square millimeters
Center of mass: ( millimeters )
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Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( grams * square millir
[Taken at the center of mass.

Ix = (0,00, 0.89, -0.46) Px = 10386749852.40
ly = (000, 0.46, 0.89) Py = 28679029855.35
Iz = (1.00, 0.00, 0.00) Pz = 33730669407.85
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[Moments of inertia: ( grams * square millimeters )
ITaken at the output coordinate system. (Using positive tensor notation.)

It = 196607976776.21 Ixy = 34053855208.30 Ixz = 342731356%
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Figura 2: Propiedades de masa de base y blanco moévil.

La figura 2 muestra una masa de 42,63 kg lo que permiti6 encontrar la fuerza de la siguiente

manera.

2. f=0
N,—W =0
Donde:
W=mxg
W = 42,63kg *9,81m/s
N, =W = 418,2N

Debido a que la fuerza que debe aplicar el motor es mayor cuando el objeto estd en reposo y

debe superar la fuerza de la inercia se considera que:

Yo

F —FE + Fipercia =0

Donde:
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F=Tension aplicada en el cable que hala el blanco.
F.= Friccion producida en el desplazamiento por las llantas.
Finercia= Fuerza producida por la inercia.

F =E. + Fipercia
1%
qus*Na+m*;

Sabiendo que el coeficiente de friccion estatico entre el caucho de las llantas y el cemento es

de 0,3 se obtiene una tension en el cable de:

0,A4m = s
F =0,3%418,2N + 42,63kg x ——

F = 146,775N

Posterior al calculo estatico del blanco movil, se realizdé también el calculo dinamico, en donde
se descarta la fuerza de inercia ya que el cuerpo ha dejado de estar en reposo y se encuentra en
movimiento a una velocidad constante. En esta etapa, el unico esfuerzo que el motor debe
vencer es la friccion dindmica entre las ruedas y el perfil tipo C. por lo tanto el analisis se realizo

de la siguiente manera:
F=F +ma
F =y, * N, + ma
F =0,02«4182N +0
F = 8,364

Como se pudo observar la fuerza es mayor en el momento de arranque del motor ya que el

sistema debe vencer el momento de inercia dando una fuerza de 338,61 N

Considerando que el eje del motor esta conectado a un disco que permite el movimiento del
blanco movil, permite calcular el torque necesario que debe producir el motor lo cual se realizo

de la siguiente manera:
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T=F=x*r
Donde:
T=torque necesario para mover el sistema
r =radio del disco anclado al eje del motor
T = 146,775N * 0.10m
T =14, 7Nm

Debido a que el motor va a tener un control de velocidad se plantea para el calculo una velocidad
lineal del mévil maxima de 0,4m/s con el objetivo de encontrar la potencia que debe producir

el motor.
P=F=x*v
Donde:
P= potencia del motor
v=velocidad lineal del blanco modvil
P = 146,775N * 0,4m/s
P =73,38W
Considerando una eficiencia de 80% se obtendria una potencia de

P 73,38W
08

=91,73W

Con estos datos se procede a realizar una seleccion del motor como se detalla a continuacion.

Para el desplazamiento horizontal del blanco movil se evaluaron tres motores monofasicos de
induccion de 1/6 HP (0.12 kW), considerando criterios como velocidad, consumo de corriente,
tipo de carcasa, clase de aislamiento, facilidad de montaje y precio. La comparativa detallada

se muestra en la Tabla 8.
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Tabla 8: Especificaciones técnicas de motor para desplazamiento horizontal.

WEG R60 - 1/6 HP

Motor Thompson Baldor L3509 Monofisico
Caracteristicas
. Induccién ., , . Induccidon
Tipo .. Induccién monofasica ..
monofasica monofasica
ig:f)’“c‘a (HP/ /6 HP (0.12kW)  1/6 HP (0.12 kW) 1/6 HP (0.12 kW)
Voltaje de 120 V 115V 110-127 V
entrada
Frecuencia 60 Hz 60 Hz 60 Hz
Corriente 3:00 a. m. 25A 2:00 a. m.
nominal
N.° de fases 1 (monofasico) 1 (monofésico) 1 (monofésico)
Clase de A B B
aislamiento

N.° de polos /

4 polos / 1720 RPM

4 polos / 1200 RPM

4 polos / 1300 RPM

Velocidad
Temperatura
maxima de 60 °C 70°C 65 °C
operacion

s Carcasa ODP (abierta, Carcasa TEFC
Carcasa Metalica .

ventilada) (cerrada)

Montaje Base fija Base rigida Base universal

El motor Thompson YL fue seleccionado por las siguientes razones técnicas y econdmicas:

e Velocidad de giro superior de 1720 RPM: Su velocidad nominal es mayor en
comparacion con los modelos Baldor de1200 RPM y WEG de 1300 RPM, lo que
permite un movimiento mas rapido del blanco movil en recorridos horizontales,

optimizando los tiempos de respuesta del sistema.
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e Compatibilidad eléctrica directa: Opera a 120 V, lo cual es totalmente compatible con
la alimentacion doméstica y con el resto de la instalacion eléctrica del sistema, sin

necesidad de adaptadores o transformadores.

e C(Carcasa metalicaresistente: Aunque no es cerrada como la TEFC del WEG, la carcasa
metalica del motor Thompson es robusta y adecuada para ambientes de trabajo
controlados, lo cual facilita su mantenimiento y al mismo tiempo reduce el costo en

comparacion con los modelos més caros.

e Montaje sencillo: Cuenta con una base fija que permite una instalacionrapiday segura,
ideal para estructuras personalizadas como las que se disefian en sistemas de blancos

moviles.

4.2.6 Diseiio del sistema fotovoltaico

Debido a que el campo de entrenamiento se encuentra en un sitio aislado de energia eléctrica,
resulta necesario la adquisicion de equipos que suministren energia tanto en DC para ello se
debera seleccionar un panel solar basandose en especificaciones técnicas necesarias para el

sistema las cuales se presentan a continuacion.

El panel solar esta destinado para la alimentacion del router el cual proporcionara una red wifi
en el campo de entrenamiento, sabiendo que el panel durante el dia la radiacion solar puede
variar se plantea un sistema de alimentacion compuesto de un panel solar, una bateria y un
controlador de carga, para encontrar las especificiones técnicas de cada componente se empezd

calculando la potencia consumida por el router TpLynk de la siguiente manera.

P=Vx*I
Donde:
P: Potencia consumida
V: Voltaje de operacion del router
I: Corriente que consume el router
P =9V % 0.64
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P =5.4W

Esta potencia se encontrd con ayuda de la corriente y voltaje obtenidos de las especificaciones
técnicas del router, dando un total de 5.4W lo cual sirvid para calcular el consumo diario del

equipo tomando en cuenta un entrenamiento de 6 horas por dia.
CD=PxT
Donde:
CD: Consumo diario
T: tiempo de consumo
CD = 54W x 6H
CD = 32,4WH/dia

A continuacion, se procede a calcular la potencia minima del panel solar, para esto es necesario
encontrar las horas pico solares (HSP) para lo cual se realizé una investigacion por medio del
centro cientifico de launién europea que brinda asesoramiento en dreas como cambio climatico,
energia, tecnologia digital, etc. En la figura 3 se puede observar el grado de inclinacion que
deberian tener los equipos fotovoltaicos en la regio de Latacunga y la potencia fotovoltaica

maxima instalada de 1 KWp.

E Cursor: Utilice sombras de terreno :
B Sl Seleccionado : 0.934, 78.620 ¢
Elevacin (m): 2751 0 e horizonte Ningtin archivo selecc
Version PVGIS 5.3
I Base de datos de radiacion solar * PVGIS-ERAS v
Lagunga R Tecnologia fotovoltaica * Silicio cristalino G
| DATOS HE Potencia fotovoltaica maxima instalada [kWp] * ‘71‘
Pujil . Pérdida del sistema [%) \—W
| e Opciones de montaje fijas
| DATOS HO Posicion de montaje * Independiente v
Pendente[1" [ 3| [ Optmizarla pendinte
| Adimut[]* [ 9] O Optmizerla pendentey el acimut
— |_J Precio de la electricidad fotovoltaica
On San Miguel fotovoltaico (en su moneda)
E de Salcedo

Vida util [afios]

33



Figura 3: Interfaz de plataforma de centro cientifico de UE.

Una vez escogida la region en la que se va a trabajar el sistema proporciona la potencia

fotovoltaica para cada mes del afio, en la figura 4 se observa que el mes con menor potencia es

junio obteniendo un valor de 67,9KWh/mes.
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Figura 4: Rendimiento de energia por mes.

Estainformacion de potencia que proporciona la plataforma el centro cientifico de investigacion

EC, permitio el calculo de HSP con la siguiente formula:

PotenciaFotovoltaica

HSP = 30dias

Hsp — 67,9kWh _ - h
30 " dia

Para el calculo de la potencia necesaria por los paneles se realizé tomando en cuenta un factor

de seguridad de 70% como se muestra a continuacion:

Pot N . consumoDiario
otenclaiNecesaria = HPS * eficiencia
PotenciaN = SuAWR 20,49W ~ 30W

otencilaiNecesaria = 2,26h . 0’7 = , ~
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Debido a que en el mercado se encuentran paneles de 20W y de 30W se escoge el de 30W para
no trabajar al limite en potencia, con estos datos se procedio al calculo del niimero de paneles
solares, para eso se realizd un célculo de la energia que proporciona el panel solar, de la

siguiente manera:
energiaUtil = 30W x 2.26h * 0,7 = 45,5Wh
Relacion:

energiaUtil _ 32,4Wh
consumoDiario  47,5Wh

= 0,68

Esta relacion indica que un panel de 30W es suficiente para alimentar al router.

Parala seleccion de la bateriay el controlador de carga fue necesario el calculo de capacidad y

carga como se muestra a continuacion:

consumoDiario
V * profundidad util

Capacidad (Ah) =

Donde:

Profundidad util: porcentaje de descarga para evitar dafios de la bateria

V: voltaje
Capacidad (Ah) = S2AWR _ 5 384k ~ 4k
apaciaa = m =, -1

Corriente del controlador de carga

_ PotenciaNecesaria

B voltaje

I = SOW _ 2,5A = 3A

IV

Una vez obtenido las especificaciones técnicas se seleccion6 los componentes que se muestran

a continuacion.
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En la Tabla 9 se muestra las especificaciones tecnicas de un panel solar de 30W el cual fue
seleccionado debido a que se ajusta a las necesidades del sistema fotovoltaico pequeio, este
esta hecho con materiales resistentes como aluminio y vidrio templado garantizando
durabilidad en los exteriores y sus conectores MC3 y MC4 que permiten una conexion facil y

segura.

Tabla 9: Especificaciones técnicas de panel solar.

Panel solar

_ABEREER (RNEEEEEER
_4SEEEEEEREEEEENEEER
- IEEEEEEEERFEEEEEEEEE
EEEEEEEEEE AEEEEEEEEE
Caracteristica _—__
IEEEESERSNINENENEEEE
EEEEEEREE IEEEEREEEE
EEEEEEEESEEEEEEEEEEE
EoEsE e e n oy
dEEEEEEESA (EEEEEEEER
IEEEREERSE NENENEEEE
EEEEEEEEEEEEEEEREEEE
EEEEEEEERE (R EEEEEEEE
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
Marca Newpowa
Potencia nominal 30W
Voltaje nominal 12V
Material Aluminio, vidrio templado, EVA

Dimensiones (pulgadas) 19.29” x 14.37”x 1.1”
Eficiencia Alta eficiencia

Tipo de conector MC3 o MC4

La tabla 10 muestraun controlador de 10A a 12v MPPT, lo cual cumple con las caracteristicas
del sistema disenado y aprovecha al maximo la potencia generada por el panel solar, ademas
cuenta con multiples protecciones electronicas como: protecciones contra cortocircuito,

sobrecarga, polaridad inversa, y circuito abierto.
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Tabla 10: Especificaciones técnicas de controlador MPPT.

Controlador MPPT

SOLAR CHARGE CONTROLLER

ens
ey

sy

Caracteristica

Voltaje clasificado 12V / 24V automatico

Corriente nominal 10*

Salida USB 5V /3¢

Pantalla LCD, configuracion con una tecla

Temperatura de operacion -35°C a 60 °C

Funciones adicionales Temporizador, sensor de luz

Indicacion Pantalla con funciones de monitoreo

La tabla 11 muestra las especificaciones técnicas de una bateria Ultracell de 12V y 4Ah como
sistema de almacenamiento el cual se usara cuando el panel solar no pueda proporcionar energia

al sistema.

Tabla 11: Especificaciones técnicas de bateria.
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Bateria Ultracell

Especificaciones
Voltaje 12V
Capacidad 4 Ah

Energia total 48 Wh (12V x 4Ah)

Uso recomendado  Sistemas solares pequefios

4.2.7 Seleccion de motor para movimiento vertical de blanco madvil

Para el accionamiento vertical del blanco movil se evaluaron tres motores monofasicos de
induccion de 4 HP (0.19 kW), considerando aspectos clave como eficiencia energética,
consumo de corriente, tipo de montaje, velocidad nominal y costo. La Tabla 12 presenta la

comparacion técnica entre los modelos analizados.

Tabla 12: Especificaciones técnicas de motores para desplazamiento vertical.

Dayton 3K091K

Baldor L3509

WEG
1AG4PBB0OL0ARO3

Caracteristicas
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Potencia (HP/

YaHP/0.19 kW YaHP/0.19 kW YaHP/0.19 kW
kW)
Voltaje 127/220 V 115/208-230 V 115/208-230 V
Frecuencia 60 Hz 60 Hz 60 Hz
Corriente 1.53A(127V)/0.88 3.8A(115V)/19A 38A(115V)/19A
nominal A (220 V) (230V) (230V)
Velocidad
1720 RPM 1725 RPM 1725 RPM
nominal
Tipo de rotor Jaula de ardilla Jaula de ardilla Jaula de ardilla
Tipo de carcasa ODP (abierta) ODP (abierta) ODP (abierta)
Clase de
B B B
aislamiento
Montaje Brida C Base Base

o Ventiladores, bombas, Ventiladores, bombas,
Aplicaciones Uso general, agricola,

herramientas herramientas
tipicas bombas pequenas
pequenas pequenas

Precio estimado

USD 100-120 USD 130-150 USD 140-160
en Ecuador
WEG
Caracteristicas Dayton 3K091K Baldor L3509
1AG4PBBOLOARO3

El motor WEG 1AG4PBBOL0OARO3 fue seleccionado debido a las siguientes ventajas

técnicas y econdmicas:

e Menor consumo eléctrico: Sucorriente nominal de 1.53 A a 127 V es significativamente
menor en comparacion con los modelos Dayton y Baldor (ambos con 3.8 A a 115 V),
lo que implica una mayor eficiencia energética y menor generacion de calor en
operacion continua. Esta caracteristica es especialmente relevante para mecanismos

verticales, donde el consumo puede incrementarse por efecto de la gravedad.
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e Versatilidad de voltaje: Puede operar tanto a 127 V como a 220 V, lo que permite una
mayor flexibilidad de instalacion en diferentes entornos eléctricos sin necesidad de

adaptadores o transformaciones costosas.

e Sistema de montaje mediante brida tipo C: Este tipo de montaje es ideal para
aplicaciones donde se requiere acoplamiento directo a mecanismos como actuadores
lineales o reductores, facilitando una alineacion precisa y compacta en sistemas
verticales donde el espacio es limitado. A diferencia del montaje en base, la brida

proporciona una fijacion frontal més estable y centrada.
4.3 DISENO ELECTRICO

Para el disefio eléctrico se empez6d con un diagrama que permite observar todos los
componentes como se muestra en la figura 5, el objetivo de este diagrama es identificar la

distribucion de energia desde la energizacion hasta el control de velocidad de los motores.

La alimentacion cuenta con 2 componentes que son el panel soldar que suministra 12V DC para
energizar el router que permite la comunicacion inalambrica y un generador eléctrico entrega
110V AC al variador de frecuencia para habilitarlos. El control y comunicacion del sistema
cuenta con el siemens LOGO! que es el componente mas importante del sistema de control ya
que recibe sefiales desde pulsadores, paro de emergenciay la aplicacién moévil desarrollada en
unity conectada por Wi-Fi al router, permitira el control remoto y enviara una sefial andloga al
variador de frecuencia el cual se encargara de habilitar los motores a la velocidad deseada tanto
de los blancos moviles horizontales habilitados con el motor Thomson como los blancos con

desplazamiento vertical ayudados por el motor de la marca WEB.
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ALIMENTACION ALIMENTACION

X

Pulsadores/Paro de emergencia T PLC Variador de frecuencia

—

Router APP-Mévil Motor thomson (X2) Motor WEG

Figura 5: Diagrama conceptual eléctrico

A continuacion se presenta el disefio del circuito de control mostrado en la figura 6, esta
muestra un sistema de automatizacion eléctrica disenado para controlar tres motores trifasicos
mediante el uso de variadores de frecuencia, bajo la supervision de un controlador Siemens
LOGO!. Este disefio estd pensado para garantizar el arranque y paro seguro de motores, asi
como la posibilidad de variar su velocidad segiin condiciones de operacion determinadas por

sensores o entradas de usuario.

El sistema cuenta con una alimentacion eléctrica monofasica proveniente de un generador
electrico protegida por un interruptor termomagnético, el cual actiia como proteccion principal

contra sobrecargas o cortocircuitos.

En el circuito de control se incluye un pulsador de inicioy dos pulsadores digitales, conectados
a las entradas del LOGO!. Estas sefales permiten al controlador 16gico tomar decisiones para
accionar o detener los motores segun la 16gica programada. El Siemens LOGO!, ubicado en el
centro del diagrama, recibe estas entradas y, a través de sus salidas digitales, controla los

variadores de frecuencia conectados a continuacion.

Cada uno de los dos variadores de frecuenciarecibe sefiales desde el controlador para gestionar

el funcionamiento de los respectivos motores trifasicos. Estos variadores no solo permiten el
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arranquey paro suave de los motores, sino también el control preciso de su velocidad mediante

modulacion de frecuencia, lo que incrementa la eficiencia energética del sistema.

El uso de variadores de frecuencia afiade una capa de proteccion adicional para los motores, al
evitar picos de corriente en el arranque, y permite un control dindmico adaptable a distintos
requerimientos de proceso. Este disefio modular facilita el mantenimiento y la estabilidad del

sistema.

Figura 6: Circuito de control del sistema de blancos mdviles

4.3.1 Distribucion de componentes en el plano arquitectonico del area de entrenamiento

La figura 6 muestra la distribucion de componentes, la estructura esté disefiada para la ubicacion
del motor Thomson el cual permitira el desplazamiento horizontal del blanco mévil por medio
de poleasy en cada extremo se ubica finales de carrera para que el LOGO sepa cuando el motor
debe invertir el giro para asi regresar a la posicion inicial el blanco movil horizontal. También
cuenta con un espacio para la ubicacion de 2 motores WEG que permitiran el desplazamiento

vertical los blancos moviles verticales con ayuda de un sistema engrane cremallera. La
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alimentacion de cada motor y final de carrera deberd pasar por lugares estratégicos como
muestra la figura 7 hasta llegar al tablero de control que es en donde se conectan al siemens

LOGO vy los variadores de frecuencia para el control de velocidad y giro de los motores.

J |

HOAVHINIFS
A

BLANCQOS MOVIL BLANCOS MOVIL

fj TOHINOD 0319V ]
|
|
|
|

|/

Figura 7: Diagrama de conexion eléctrico del sistema de blancos moviles.
4.4 Puesta a tierra

Para el sistema de blancos moviles es necesario una puesta a tierra para la proteccion a las
personas de descargas eléctricas, proteccion a los equipos como el LOGO, motores y sensores
de sobrevoltajes o fallas eléctricas. Esto permite garantizar el buen funcionamiento del sistema

y disipa cargas estaticas y sobretensiones.

Para ello es necesario calcular el nimero de varillas, seleccionar el cable para conectar a tierra

y seleccionar el electrodo de la puesta a tierra.

Como primer paso se selecciono6 una varilla de 5/8” de didmetroy 1,80 m de largo, fabricada

en acero cobreado, ya que constituye un estandar mundial en sistemas de puesta a tierra. Esta
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eleccion se debe a que ofrece un buen equilibrio entre conductividad eléctrica, resistencia

mecanica y durabilidad frente a la corrosion.

Para calcular la puesta a tierra se debe tener como objetivo lograr una resistencia menor a 25

Q, para ello utilizaremos la siguiente formula:

Donde:

e p=Resistividad estimada del terreno100 Qm

e [=Longitud de la varilla 1,80 m

e D=Diametro de la varilla 0,016m (5/8)

R 100Qm <l <4 * 1,8) 1)
e —— —
t= =18 \""\ 0016

R, =21,60Q

Debido a que la resistencia menor a 25 ( no se debe afiadir barras adicionales para dividir

la resistencia de la siguiente manera:

Como se observa, la resistencia baja a 21,6 Q al utilizar cinco varillas, lo cual indica que el
sistema de puesta a tierra cumple con los requisitos normativos para una instalacion segura y
eficiente. Este valor garantiza una disipacion adecuada de corrientes de falla y transitorios
eléctricos, protegiendo tanto a las personas como a los equipos electronicos sensibles, como el
PLC, motores y electrovalvulas. Ademas, al mantenerse por debajo del umbral recomendado
de 10 Q, se asegura una correcta operacion de los dispositivos de proteccion diferencial y se

minimiza el riesgo de tensiones peligrosas en las carcasas metélicas de la instalacion.
4.5 Programacion del controlador légico programable

Para realizar la programacion del logo 8, se empez6 realizando un diagrama de flujo como se
muestra en la figura 8 con el objetivo de seguir como guian en la programacion de logo Soft,

este diagrama muestra detalladamente los pasos que se deben seguir durante el proceso, primero
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empieza el sistemaal presionar el boton de inicio, el usuario tendra 2 opciones para interactuar
con los blancos moviles, de forma vertical y horizontal representados con los pulsadores 1 y 2,
al presionar el boton 1 el sistema deberd poner en accionar el motor de modo que con ayuda de
un sistema mecanico de polea el blanco movil se desplace de forma horizontal, una vez que el
blanco toca el final de carrera se envia una sefial al LOGO! con el objetivo de hacerle saber que
el sentido de giro del motor debe cambiar, de la misma forma el blanco movil se desplazara
hasta retornar a su punto de inicio donde tocara el final de carrera y se repetira el desplazamiento
hasta que el usuario presione el boton stop, o el paro de emergencia. Si el usuario presiono el
botén 2 se activaran dos motores que acoplados a un sistema de engrane cremallera permitiran
el desplazamiento vertical de los blancos moéviles de modo que el blanco salga a la vista de los
soldados y se esconda bajo la superficie cada cierto tiempo, retornando de lamisma manera con

ayuda de finales de carrera y saliendo del bucle con ayuda de stop o paro de emergencia.

Inicio

NO NO
Pulsador 1 s Pulsador 2

Desplazamient
o horizontal de

Desplazamiento
vertical de

abatibles abatibles

Final de carrera

Retorno de
abatible movil

Retorno de
abatible mavil

Figura 8: Diagrama de flujo de la programacion del LOGO.
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4.6 Programacion de APK

Dado que muchas plataformas para el desarrollo de interfaces tienen limitaciones en la cantidad
y tipo de objetos disponibles como botones, sliders, pulsadores o indicadores y requieren un
plan de suscripcion mensual para desbloquear funcionalidades avanzadas, es por esto que se

plante6d como alternativa el desarrollo de una aplicacion personalizada utilizando Unity 3D.

Esta herramienta, en conjunto con Visual Studio y librerias como Sharp7, permite implementar
una interfaz grafica flexible y robusta, jfacilitando la comunicacion directa entre un dispositivo
movil y el controlador LOGO! 8.3 de Siemens, sin incurrir en costos adicionales por licencias

comerciales.

Para el desarrollo de esta aplicacién se empezod disefiando un ment para el usuario como se
muestra en la figura 9. Este cuenta con 3 botones iniciales que son los siguientes, empezar,
opciones y salir, el botdn iniciar es el que habilita todo el sistema, el boton opciones desglosa
un segundo menu que permitiran al usuario escoger entre blancos abatibles o blancos moviles
y finalmente cada boton de blancos desglosara un tercer menu que permite al usuario escoger
sipresiono el boton de blancos abatibles entre 5 opciones de secuencias mientras que si presiona
el boton de blanco movil, tiene la opcion de movimiento horizontal y movimiento vertical de

los blancos moéviles.

*0PCIONES*

ESCOJA EL TIPO DE BLANCO

BLANCO ABATIBLE TIPO DE BLANCO

MOVIL

BLANCO MOVIL d MOVIL HORIZONTAL
MOVIL VERTICAL

o - REGRESAR ,
Unido< ) REGRESAR

juntos saldre
Nnuestro accionar o

Figura 9: Menu de opciones de App Movil.
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Estainterfaz se realiz6 con ayuda de las opciones que presenta los botones creados como Buton-
TextMeshPro, en la figura 11 se presentan las configuraciones que permite realizar unity desde
inspector, entre ellas estan, posicion, ancho, alto, transparencia, imagen, colores y funcion al

dar un click.

[‘j\j ¥ btn_Abatibles

-
Tag Untagged T
£ g Sliced

Rect Transform v

enter Pixels Per Unit Multiplier 1
@® v Button
ble v
Color Tint

I=lbtn_Abatibles (Image)

Automatic

Visualize

Only « ControladorPLC.MostrarMenuAbatibles +

Figura 10: Ventana de inspector de opciones de botdn.

La programacion de la interfaz se realizé en Visual Studio, dentro del entorno de Unity, y
haciendo uso de la libreria Sharp7, que permite la comunicacion con LOGO 8.3 Siemens
mediante el protocolo S7. A continuacion, se detallan los bloques més importantes del codigo

que permiten establecer la conexion con el PLC y ejecutar acciones mediante botones.
using Sharp7;

using UnityEngine;

using UnityEngine.SceneManagement;

using UnityEngine.Ul;

using System.Collections,

Estas directivas permiten acceder a funciones clave:
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e using Sharp7; habilita el uso de la libreria Sharp7 para comunicarse con el PLC

Siemens.

o using UnityEngine, SceneManagement y Ul son necesarias para manejar la 16gica del

juego, la interfaz grafica y las escenas dentro de Unity.

e using System.Collections; permite usar rutinas de ejecuciéon en paralelo como

corrutinas, utiles para tareas como temporizadores o animaciones.
Luego la conexion al LOGO de la siguiente manera:
private string plclp = “192.168.0.130";
client = new S7Client();
int result = client.ConnectTo(plclp, rack, slot),
Se puede ver que se crean algunas variables y funciones que se utiliza de la siguiente manera:
e plclp almacena la direccion IP del PLC en la red local.
e client es una instancia de S7Client, el objeto que gestiona la conexion.
e ConnectTo(...) intenta establecer comunicacion con el LOGO!.

Finalmente, la accién del boton, que a continuacion se mostrara un ejemplo para lectura y

escritura de una marca.

public void EncenderMarcaM01() // Mencender movil vertical
{
int read = client. MBRead(0, 1, buffer);
if (read == 0)
{
S7.SetBitAt(ref buffer, 0, 0, true), // M0.0

int write = client. MBWrite(0, 1, buffer),
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if (write !=0)

Debug.LogError("Error al escribir M0.1: " + client. ErrorText(write));

/

Esta funcion se ejecuta al presionar un boton y realiza lo siguiente:

MBRead(0, 1, buffer) lee 1 byte desde la direccion de memoria Merker M0.0 del LOGO

y guarda los datos en el arreglo buffer.

e Si la lectura (read) fue exitosa, se modifica el primer bit (M0.0) del buffer con

SetBitAt(...), estableciéndolo en true, es decir, activado.

e Luego, MBWrite(0, 1, buffer) escribe de nuevo el byte modificado en el LOGO,

aplicando el cambio en la marca.

e Siocurre un error en la escritura, se muestraen la consolade Unity un mensaje de error

con la descripcidn correspondiente gracias a client.ErrorText(write).

Al seleccionar cualquier opcion de blanco moévil la aplicacion iniciara la segunda escena en la
cual se desarroll6o un entorno similar al campo de entrenamiento de la Brigada Patria N°9, los
avatares representaran los blancos moéviles como se observa en la figura 12. que se deslizaran

de acuerdo al tipo de movimiento seleccionado.

z

Figura 11:Interfaz de animacion de campo de entrenamiento.
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Esto se logrd gracia a que unity ofrece la opcion de crear un objeto como terreno como se
muestraen la figura 11 en el cual se puede modificar al gusto con ayuda de un pinces para darle

formas montafiosas con ayuda de las opciones que ofrece en el inspector de unity.

v Terrain

Tag Untagged ayer |Default

Transform

z v Terrain

Raise or Low

New Brush...

TPVl s- 8

Figura 12: Desarrollo de terreno en Unity.

Una vez creado el terreno se procede con el darle texturas al terreno como el césped como se
muestra en la figura 12 y la generacion de arboles desde las mismas opciones del inspector lo
cual permite con ayuda de un pincel generar un grupo de arboles en el area escogida, para esta
aplicacion se desarrolld un ambiente similar al encontrado en el campo de entrenamiento

Brigada Padria N° 9.

z v Terrain

Birch_tree1 y_antitank_h

Mass Place Trees 2 Edit Trees... Refresh

Settings
Brush Size 40

Figura 13: Ventana de disefio de textura para terreno en Unity.

A continuacion, se crearon los objetos que se presentan la figura 14 para lo cual se descarg6 de

la misma biblioteca de unity varios grupos de objetos, se selecciono el deseado y se anadid la
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textura como imagenesy logos de las fuerzas armadas con el objetivo de darle un estilo militar,
con las opciones del inspector de Unity se logra escalar el objeto, darle una ubicacion y

seleccionar la forma deseada del objeto.

0 Inspecto

Fﬁ v Cube (1)

" Tag Untagged er Default

P Transform
®
Wooden House_2_LOD2 (Mesh Filter)
# WoodenHouse_2_LOD2

o v Mesh Renderer

Materials

Lighting

Blend Probes

Figura 14: Ventana de inspector de objetos.

Para la creacidn de los avatares que se muestraen la figura 15, se descarg6 desde la plataforma
Mixamo el cual proporciona distintas figuras y posiciones que desee el usuario, se presiona en

descargar y se carga en la carpeta de Unity en la que se estd guardando el proyecto.

VANGUARD BY T. CHOONYUNG

SEND TO AERO

UPLOAD CHARACTER

Q FIND ANIMATIONS

- ]

Figura 15: Interfaz de pagina Mixamo.
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Una vez descargado, se crea un objeto y desde las opciones del inspector se procede a cargar el
avatar y posicion descargado, ademads se puede cargar un script para poder realizar cualquier
tipo de animacidn e ingresar parametros segin la programacion realizada como se muestra en

la figura 16.

e Positio
Freeze Rotation

ayer Overrides

& v Capsule Collider

Nothing
Exclude Layers Nothing

B Avatar (Script)

Auto Move v

Velocidad 3

Tiempo Cambio Direccion 5

Figura 16:Ventana de inspector de avatares

Para el control del desplazamiento horizontal de un avatar en la escena de Unity, se ha
implementado un script en C# que permite modificar dindmicamente la velocidad mediante un
Slider, asi como establecer limites de recorrido dentro de la interfaz. A continuacion, se detalla

el codigo utilizado y su funcionamiento:
public GameObject[] avatares;
public Slider sliderVelocidad,

e avatares: es un arreglo de objetos tipo GameObject que representa a los avatares que se

desplazaran en la escena.

e sliderVelocidad: es un componente de la interfaz grafica (UI) que permite al usuario

ajustar la velocidad del movimiento del avatar en tiempo real.
private float velocidad = 2f;

private float xInicial;

52



private float limitelzquierdo,
private float limiteDerecho;
private bool mover = false;
private int direccion = -1;

e velocidad: almacena la velocidad actual del movimiento, con un valor inicial de 2

unidades por segundo.
o xlInicial: guarda la posicion horizontal (eje X) del avatar al inicio de la escena.

e limitelzquierdoy limiteDerecho: definen los limites minimo y méximo entre los cuales

puede moverse el avatar.

e mover: indica si el avatar debe desplazarse o no.

e direccion: define ladireccion del movimiento (—1 hacialaizquierda, 1 hacialaderecha).
xInicial = avatares[0].transform.position.x;
limitelzquierdo = xInicial - 20f;
limiteDerecho = xInicial;

e Se toma como referenciala posicioninicial del primer avatar del arreglo (avatares[0]).

e El limite izquierdo se establece 20 unidades a la izquierda de esa posicion inicial.

o El limite derecho corresponde a la misma posicion inicial, restringiendo asi el rango de

movimiento.
velocidad = sliderVelocidad.value;

Este valor se actualiza dindmicamente en cada iteracion, de modo que la velocidad del avatar

depende directamente del valor definido por el usuario en la interfaz mediante el slider.

avatares[0].transform.Translate(Vector3.right * direccion * velocidad * Time.deltaTime),
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o Esta instruccion aplica el movimiento sobre el eje X del avatar (Vector3.right) en la

direccion definida por la variable direccion.

e El desplazamiento se multiplica por la velocidad actual y por Time.deltaTime para

garantizar un movimiento suave e independiente del rendimiento del dispositivo.

Una vez creado todas las escenas, objetos y botones que se van a controlar, se procedi6 con la
simulacidn, este presenta errores en el caso de un error programatico y también permite verificar
la comunicacion con el LOGO. Una vez verificado que este bien se procede a la construccion
de un archivo Apk que permita la instalacion en cualquier sistema operativo para el que se tenga
planteado utilizarse, en la figura 18 se muestra que se escogio el sistema operativo de Android,
estas opciones permiten escoger resoluciony escenarios que se desean cargar, para este caso se
escogi6 el escenario del ment de opciones y el escenario del campo de tiro para finalmente
presionar en build y esperar a que se genere un archivo Apk el cual deberd enviar al celular

deseado y deberd instalarselo.

m. Add Build Prafile

Build And Run

Figura 17: Ventana de desarrollo de Apk.
4.7 Implementacion en tablero de laboratorio

Se desarrollé un sistema de prototipo que permitid probar la funcionalidad antes de una futura

implementacion por parte de Brigada Patria N°9 de su campo de tiro, la figura 18 muestra el
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tablero de practicay sus debidas conexiones de todos los elementos eléctricos, de control y del
sistema neumatico como: el disyuntor, el controlador 16gico LOGO, pulsadores, variadores,

finales de carrera, router, potenciometros, motores, expansores de entradas y salidas analogicas,
fuente DC.

Figura 18: Implementacion del sistema en un tablero de practica.

La implementacion permitio verificar de manera practica la operatividad del sistema antes de
su posible traslado al campo real. La interaccion entre los componentes eléctricos, el
controlador 16gico programable LOGO 12/24RC permitié demostrar la funcionalidad del
desplazamiento de los blancos moviles, lo que facilito la fase de pruebas permitiendo depurar
errores de programacion, evaluar la respuesta del control de velocidad de los motores. De este

modo, se sienta una base solida para una futura implementacion del sistema en la Brigada Patria
N.°9.

5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los principales resultados derivados del disefio propuesto del
sistema. Si bien el presente trabajo no contempla la implementacion fisica del prototipo, se
realiza un andlisis tedrico y funcional de los componentes seleccionados, asi como una
simulacidn de su comportamiento esperado. Ademas, se incluye una estimacion econémica del
sistema completo, considerando los costos de adquisicidén de los componentes y materiales.
Este analisis permite proyectar la viabilidad técnica y financiera del prototipo, asi como su

posible rentabilidad en un contexto de aplicacion real.
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5.1 Simulacion en grabcad mediante diagrama de Grafset

La Figura 19 muestra la simulacidn del proceso, la cual permite visualizar el funcionamiento
del sistema de manera interactiva. Esta simulacion incluye botones que emulan tanto los
pulsadores fisicos como los sensores de final de carrera, facilitando asi unarepresentacion clara
y precisade la secuencia de operacion prevista en el disefio. Esta simulacion indica los pasos y
acciones que se van realizando de acuerdo a los botones que presione el usuario, inicia en un
estado cero sin ninguna accidn hasta que el usuario presione start, el sistema de inmediato
esperara que el usuario presione un botén ya sea para blancos horizontales o verticales, una vez
que se ha seleccionado se pondran en marcha los motores y no pararan hasta que se presionen
el paro de emergencia, el botén stop o el final de carrera, mientras no se presione el paro de
emergencia, el sistema permanecerd en un bucle en donde el modvil se desplazara hasta tocar un

final de carrera y se regresara en posicion contraria.

3
+ M= 1 My

STOP

FC2

Figura 19: Simulacion en grabcad mediante diagrama de Grafset
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5.2 Evaluacion economica

La tabla 13, muestra los gastos en los componentes seleccionados que debe adquirir la Brigada
Patria N°9 para una futura repotenciacion del sistema del campo de entrenamiento de los

blancos moviles.

Tabla 13: Descripcion de gastos directos

Analisis economico
Componentes Cantidad Valor Total

Componentes compartibles

Controlador légico 1 200 200
Variador de frecuencia 2 270 540
Router TP-Link 1 20 20
Fuente de Alimentacion de 24 V 1 16,62 16,62
Bateria Ultracell 1 40 40
Controlador MPPT 1 20 20
Panel solar 1 90 90
Final de carrera 4 14 56
Motor Thompson YL 1 80 80
Expansor Logo 8 12/24V 8 Salidas

analdgicas 1 140,25
Cable AWG FLEX 4x12 (100 m x4) 1 252,72
Cable AWG FLEX 4x16 (100 m x4) 1 230,10
VNTC 235110 Control UL 12x14

AWG FLEX (100 m x12) 1 720,40
Cable AWG 18 (100 m x1) 1 45
Microswitch Rodillo Largo Camsco 6 28,86
Base para Microswitch Rodillo Largo

Camsco 6 40,84
Potencidmetros con placa base 2 15
Switch de tablero Rojo o verde 3 4,25
Interruptor o Paro de Emergencia 1 5,15
Breaker riel din 3P 50A 1 30,75
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Terminal tipo ojo Amarillo VF 5.5-6

1/4" 50 7.5
Terminal tipo azul VF 2-6 1/4” 50 4.5
Grapas 2 orejas 3/4” 50 5
Grapas 2 orejas 1/2 7 50 5
Mano de obra 1 500 500
TOTAL 4547,94

La tabla 14, muestralos costos de los imprevistos que se deberdn tomar en cuenta en cuanto a

transporte y viaticos.

Tabla 14: Gastos indirectos

Gastos en componentes electronicos

Material Cantidad Costo/unidad Costo

total

Transporte 2 personas $10.00 $20.00
Imprevistos 1 $20.00 $20.00
Viaticos 2 personas $50.00 $100.00
Total $140.00

La tabla 15, muestra el costo total de la repotenciacion del sistema de blancos

moviles, donde se suma los gastos directos e indirectos generando un total de

$4687,94

Tabla 15: Gasto total de repotenciacion de blancos moviles

Gasto total

Gastos Valor

Gastos directos $4547,94
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Gastos indirectos $140,00

Total 4687,94

En promedio un campo de tiro tiene una planificacion de al menos un gasto de $250 000,00
USD mientras que el disefo del sistema de blancos moviles tiene un presupuesto de $4687,94;
el ahorro es de $245312,06 USD como se muestra en la ecuacion 5.1 lo cual resulta muy

rentable el desarrollo del sistema de blancos moviles en la Brigada Patria N°9.
Ahorro = Gasto promedio - Gasto total (5.1)
Ahorro = $250 000,00 USD - $4687,94 USD= $245312,06 USD

El ahorro en porcentaje representa el 93% calculado con la ecuacién 5.2, resulta ser una
diferencia significativa de costos entre la planificacion del disefio de blancos moviles y la

implementacion promedio de un nuevo disefio de campo de tiro.

4-687,,94'1000

0 =
ahorro% >1795230 Yo (5.2)

ahorro% = 93%

Para determinar la viabilidad y rentabilidad del prototipo, se realizé un analisis econémico
utilizando los indicadores financieros del Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de
Retorno (TIR). Cabe destacar que la repotenciacion propuesta no persigue fines de lucro; por
ello, la evaluacion de rentabilidad se baso en la capacidad del proyecto para generar beneficios
economicos a través del ahorro, optimizando el uso de recursos y reduciendo costos operativos

en comparacion con sistemas convencionales.

El VAN se obtiene descontando los flujos de efectivo futuros a valor presente y restando la

inversion inicial. Se usa la siguiente férmula:

Ft_
@t o

VAN =Y (5.3)

Donde:
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F;: Flujo de caja en el periodo t

r: Tasa de descuento o tasa de interés

t: Numero de aflos

e [,=Inversion inicial

9600
(1+10%)1

VAN =3 — 4687,94 (5.3)

La inversion inicial contemplo todos los costos relacionados con la adquisicion de materiales,
componentes electrénicos y mecanicos, asi como los gastos asociados al desarrollo y
simulacion del prototipo. Esta inversion fue estimada en un total de $4687,94. Para evaluar la
rentabilidad del proyecto, se consider6 un tiempo de analisis de un afo. Dado que se trata de
una propuesta sin fines comerciales, se adopt6 una tasa de descuento moderada del 10 %. El
flujo de caja anual se estimé con base en el ahorro que implicaria no contratar servicios externos
de entrenamiento. Anteriormente, capacitar a un peloton de 10 soldados fuera de la institucion
representaba un gasto de aproximadamente $200 diarios y tomando en cuenta que suelen
realizar su entrenamiento 2 dias a la semana anualmente tienen un gasto de $9600; con la
repotenciacion del sistema, este monto se transforma en un ahorro directo proyectado como

ingreso anual en el analisis financiero.

En cuanto al calculo de la TIR, se sabe que busca la tasa de interés que hace que el VAN sea
cero con ayuda de la férmula 5.4, este dato se calcula mediante prueba y error, se utilizo Excel

que permite el calculo Directo.

0=Y—*t __q, (5.4)

(1+TIR)E
Donde:
e [;: Flujo de caja en el periodo t
e TIR: Tasa de descuento o tasa de interés

e t: Numero de afios
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Iy = Inversion inicial

9600,00
0= s — 648794 (5.4)

Como resultado se obtuvo un VAN de $4032,33 que al ser mayor a 0, se concluye que el

proyecto es viable ya que generard ahorros econdomicos a la Brigada Patria N°9, mientras que

la TIR o taza de interés que genera un VAN de cero resulto ser de 104,78%, lo cual al ser mayor

que el 10% permite concluir que el proyecto es rentable, ademas también se puede apreciar que

son valores muy altos pero justificables ya que el proyecto no se realizara desde cero debido a

que anteriormente se realizo ya el campo de entrenamientoy actualmente lo que se plantea es

una repotenciacion conservando toda la parte mecanica dando asi un gran ahorro para la

institucion.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En conclusion, se logrd identificar de manera precisa el estado actual del sistema de
blancos moviles en el campo de entrenamiento tactico de la Brigada de Fuerzas
Especiales N.° 9 Patria, evidenciando su condicion operativa parcial, pero con la
ausencia total del sistema de control eléctrico. Este diagnostico permiti6 sentar las bases

para su intervencion técnica y futura repotenciacion.

En consecuencia, se disefid e implement6 desde cero un sistema de automatizacion
eléctricapara los blancos moviles, utilizando un PLC Siemens LOGO 8.3 como unidad
de control central, dos variadores de frecuencia Siemens G110 para accionar los motores
existentes para el movimiento horizontal y vertical asi, boton de paro de emergencia, y
una interfaz de control desarrollada en Unity. El nuevo sistema permite la seleccion de

modos de operacidn, activacion segura de motores, control de velocidades y sentidos.

Finalmente, el costo total de la repotenciacion eléctrica fue de $4687.94 USD,
incluyendo el Logo, variadores, botoneras, cableado, contactores, protecciones, fuentes
de alimentacidon y materiales de montaje. Al comparar este valor con un sistema

comercial de automatizacion para blancos moviles estimado en mas de $2.100,00 USD,
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se obtuvo un ahorro econdmico del 59,24 %, con la ventaja adicional de que el sistema
puede ser replicado y mantenido localmente sin necesidad de licencias propietarias ni

equipos de alto costo.
Recomendaciones

e Serecomienda utilizarla informacion obtenida en el diagndstico del sistema como punto
de partida para disefiar una solucion integral de repotenciacion, que contemple la
recuperacion del control eléctrico mediante tecnologias actuales, garantizando asi la

operatividad, eficiencia y seguridad del sistema en los entrenamientos tacticos.

e Optimizar la interfaz Unity integrando opciones avanzadas como seleccion de perfiles
de entrenamiento, exportacion de reportes de uso y sincronizacion con bases de datos

externas para trazabilidad de sesiones.

e Se recomienda establecer un presupuesto anual para mantenimiento preventivo de los
componentes eléctricosy electronicos,y capacitar al personal técnico de la Brigada en
programacion del LOGO y operacion del sistema, garantizando asi su sostenibilidad a

largo plazo.
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ANEXOS

Anexo 1. Manual de usuario
MANUAL DE USUARIO DEL SISTEMA DE BLANCOS MOVILES

1. Introduccion

El presente manual esté dirigido a los operadores, técnicos y supervisores que haran uso de la
aplicacion desarrollada en Unity 3D para la simulacion e interaccion con el sistema de blancos
moviles. Esta aplicacion tiene como objetivo representar de forma grafica e interactiva el
comportamiento del sistema diseflado para practicas de tiro en escenarios virtuales, permitiendo

su validacion logica y operativa mediante simulacion.
2. Objetivos

e Proporcionar una guia clara y detallada sobre el uso de la aplicacion Unity para el

control del sistema.
e Facilitar la comprension de los distintos modos de funcionamiento disponibles.

e Documentar la estructura, navegacion y ldégica de operacion de la interfaz

desarrollada.

e Servir como referencia para los operadores una vez que el sistema fisico esté

implementado.

3. Informacion de seguridad

La aplicacion fue disefiada para el control de un sistema fisico que sera implementado en el
futuro, sin embargo, en su estado actual no interactua con componentes reales, por lo que no

representa riesgos fisicos durante su operacion.

Se recomienda lo siguiente para su uso responsable:
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o Utilizar laaplicacion en un entorno de pruebas controlado cuando se conecte a hardware

real en fases futuras.

e Asegurarse de que el dispositivo esté correctamente conectado a la red local,

especialmente en pruebas de comunicacion con el PLC.
o Evitar cerrar la aplicacion mientras se encuentra en medio de una secuencia activa.

e En futuras integraciones con el sistema fisico, serd obligatorio aplicar protocolos de

seguridad adicionales antes de permitir el control en campo.
4. Funcionamiento de aplicacion movil
Paso 1. Asegurarse que el sistema este encendido.
Paso 2. Encender el router.
Paso 3. Asegurarse que el dispositivo mdvil se encuentre conectado en la red local.
Paso 4. Abrir la aplicacion movil.

Paso 5. Se abrira la interfaz mévil la cual presentara 2 botones activos de encendido del sistema

y salir de la aplicacion ademas de un botén desactivado de opciones

% JUNIVERSIDAD)
[ECNCACE
% {CCTOP

Unidos porel Ecuador

juntos saldremos aGdelante en estda Nueva Mmision
Nuestro accionar observa el respeto Irrestricto a 1os DODHH

Paso 6. Presionar empezar para energizar todo el sistema y activar el boton opciones.
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Paso 7. Presionar opciones para desglosar un ment de opciones donde se visualizard si el

usuario desea controlar el sistema de blancos moviles o abatibles.

*0PCIOMES*

‘ BLANCO ABATIBLE

BLANCO MOVIL

Unido
juntos saldren a nueva mision
Nnuestro accionar o restricto a los DDHH

Paso 8. En caso de elegir los blancos moviles la interfaz mostrara un ultimo menu donde el

usuario podra elegir el tipo de movil que desea activar, ya sea horizontal o vertical.
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Paso 9. Al presionar una opcion el usuario podra observar una animacion en la cual un avatar
que representa el blanco movil elegido se ira moviendo de acuerdo a la velocidad real del
sistema, en los extremos se presentara una slider que permitird al usuario manipular la velocidad

del blanco segun sea necesario.

También se mostrard un panel de control donde el usuario podra pausar, poner en marcha o

activar el paro de emergencia segiin sea necesario.
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Paso 10. En la parte inferior derecha se presenta un boton para regresar el cual cambiara de

escena la animacion volviendo al ment de secuencias

Paso 11. Presionar salir para desactivar todo el sistema.
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Conclusiones

e La aplicacion movil desarrollada en Unity constituye una herramienta funcional y
adaptable para el control de un sistema de blancos moéviles y abatibles, cumpliendo con

los objetivos planteados para su futura integracion con un sistema fisico real.

e A travésde una interfaz intuitivay estructurada por menus jerarquicos, se logra guiar al
operador en la seleccion y activacion de los diferentes modos de operacion, ya sea
mediante secuencias de blancos abatibles o movimientos horizontales/verticales de

blancos moviles.

e La inclusion de controles como sliders de velocidad, botones de pausa y paro de
emergencia proporciona un entorno realista y operativo que refleja el comportamiento
previsto del sistema fisico, lo cual facilita su validacion logica previa a la

implementacion real.

o El disefio de escenas especificas que simulan el entorno de un campo de entrenamiento
contribuye a una experiencia visual clara y funcional, mejorando la comprensién del

sistema por parte del operador.

e FEl manual de usuario facilita el aprendizaje y uso correcto de la aplicacion,
documentando paso a paso el flujo operativo y los elementos disponibles en cada
seccion de la interfaz, lo que permitird una futura capacitacion mas eficiente cuando el

sistema real entre en funcionamiento.
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Recomendaciones

o Una vez que el sistema fisico sea implementado, se recomienda realizar pruebas piloto
que integren la aplicacién Unity con el hardware real (PLC, sensoresy actuadores), con

el fin de verificar la sincronizacion y respuesta del sistema en condiciones reales.

e Es conveniente complementar este manual con un apartado adicional de "preguntas
frecuentes" o "solucion de problemas", una vez que se recopilen experiencias de uso

practico y posibles errores comunes.

e Se sugiere incluir en futuras versiones de la aplicacion funcionalidades adicionales
como registro de sesiones, estadisticas de uso, o autenticacion de usuarios, con el fin de

ampliar su aplicabilidad en escenarios de entrenamiento avanzado.

e Se recomienda establecer protocolos de seguridad fisica antes de autorizar la operacion
real del sistema, especialmente para las secuencias de movimiento de blancos, donde

intervienen actuadores eléctricos o neumaticos.

o Finalmente, es aconsejable mantener una documentacion técnica paralela sobre las
conexiones entre la aplicaciony el PLC, para facilitar el mantenimiento del sistemay

permitir actualizaciones futuras sin comprometer su funcionalidad.
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Anexo 2. Memoria técnica.
MEMORIA TECNICA

Proyecto: Repotenciacion del sistema eléctrico de blancos moviles en el campo de

entrenamiento tactico de la Brigada de Fuerzas Especiales N°9 Patria.
Autores: Rodriguez Yupangui Dennis Patl, Travez Flores Michael Javier
Tutor: Ing. Ms.C Marco Anibal Le6n Segovia

Institucion: Universidad Técnica de Cotopaxi

Carrera: Ingenieria en Electricidad

1. OBJETIVO GENERAL

Implementar el sistema eléctrico de blancos mdviles en el campo de entrenamiento tactico de
la Brigada de Fuerzas Especiales N°9 Patria, mediante la incorporacion de tecnologias

actualizadas y componentes robustos que garanticen la operatividad continua del sistema.
2. ALCANCE

La repotenciacion comprende el redisefio de la red eléctrica, jla incorporacion de controladores
programables LOGO!, el uso de variadores de frecuencia Siemens SINAMICS G110, motores
de induccion para desplazamiento horizontal y vertical de blancos, comunicacion inaldmbrica
mediante router WiFi alimentado por energia solar, y una interfaz de monitoreo y control

desarrollada en Unity.
3. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema de blancos moéviles consta de dos subsistemas:

e Movimiento horizontal: Controlado por motor Thompson YL de 1/6 HP, acoplado a
un sistema mecanico con disco de traccion, operado mediante variador de frecuencia y

PLC.
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Movimiento vertical: Controlado por motor WEG 1AG4PBBOL0OARO3 de 1/4 HP,

optimizado para eficiencia y bajo consumo.

Control logico: A cargo de un PLC Siemens LOGO! 12/24RCE con entradas digitales

para sensores y pulsadores, y salidas para controlar variadores.

Interfaz grafica: Aplicaciéon en Unity que permite activar secuencias desde un

dispositivo mévil mediante red WiFi.

Sistema solar: Compuesto por panel de 30 W, bateriade 12 V — 4 Ah, y controlador
MPPT de 10 A para alimentar el router.

4. CALCULOS PRINCIPALES

Calculo de fuerza para arranque horizontal:

Masa total: 42.63 kg

Coeficiente de friccion estatico: 0.3
Velocidad deseada: 0.4 m/s

Fuerza total: 146.78 N

Torque requerido: 14.7 Nm

Potencia real requerida: 91.73 W

Calculo para sistema solar del router:

Consumo diario estimado: 32.4 Wh

HSP (Latacunga): 2.26 h/dia

Potencia minima requerida del panel: 20.49 W
Panel seleccionado: 30 W

Bateria: 12 V/ 4 Ah

74



e Controlador: MPPT 10 A

5. CRITERIOS DE SELECCION DE COMPONENTES

5.1 Controlador Laogico Programable (PLC)

Siemens LOGO!
12/24RCE

Criterio

Alimentacion 12/24V DC

Entradas )
8 (4 analogicas)
digitales

Salidas digitales 4 relé

Ethernet, Web Server,

Comunicacion

Modbus TCP
Dimensiones 90 x 71.5 x 60 mm
Pantalla Si

Precio estimado USD 716

Justificacion

Compatible con sistema existente y facil de

implementar

Suficientes para sensores, pulsadores y

botones del sistema

Adecuadas para control de actuadores

Permite integracion con variador y red remota

Compacto para instalacion en caja de control

Permite monitoreo local

Justificado por prestaciones técnicas y

compatibilidad industrial

5.2 Variador de Frecuencia
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Criterio Siemens SINAMICS G110 Justificacion

Compatible con fuente del

Voltaje de entrada 1~200-240 V AC )
sistema
_ ) Capacidad superior para futuras
Potencia nominal Hasta 3 HP (2.2 kW) )
expansiones
) V/f'y V/f vector modulado o )
Tipo de control Precision en velocidad y control
PWM
o ) Integra con LOGO! para control
Comunicacion RS485 Modbus integrado

eficiente

) Completa: sobrecorriente,  Asegura operacion confiable y
Proteccion

sobretemp., etc. segura
. Software STARTER o panel L .
Configuracion Facil ajuste y verificacion
frontal
Mejora compatibilidad
Filtros EMC Internos electromagnética sin elementos
externos
5.3 Router WiFi
TP-Link WiFi 300
Criterio Justificacion

Mbps

Suficiente para transmision de control y
Velocidad inalambrica 300 Mbps (2.4 GHz) )
monitoreo
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Puertos Ethernet 4 LAN +1 WAN

Alimentacion 9V /0.6A
Facilidad de

Alta
configuracion
Seguridad WPA/WPA2
Precio Bajo

Permite conexidon de multiples dispositivos

sin switch

Bajo consumo, ideal para operacion solar

Ideal para ambientes tacticos

Suficiente para red cerrada de operacion

Relacion costo/beneficio excelente

5.4 Fuente de Alimentacion

Criterio EVL TPS-2405

Salida 24VDC/5A

Entrada 120-240 V AC con selector
Protecciones Sobrecorriente, sobretension

Indicadores LED Si
Montaje Superficie

Dimensiones 198 x 98 x 42 mm

Justificacion

Compatible con variadores y PLC
Versatil para uso en distintas zonas
Proteccion basica confiable

Verificacion rapida de estado

Fécil instalacion sin necesidad de riel DIN

Aceptables para espacio disponible

5.5 Motor de Desplazamiento Horizontal

Motor Thompson
YL

Criterio

Justificacion




Potencia

Voltaje de

entrada

Velocidad

Carcasa

Montaje

1/6 HP (0.12 kW)

120 V AC

1720 RPM

Metalica

Base fija

Supera potencia requerida con margen de

seguridad

Compatible con red disponible

Ideal para respuesta rapida del sistema

Resistente para ambientes controlados

Instalacion simple

5.6 Motor de Desplazamiento Vertical

WEG
Criterio

1AG4PBB0OL0ARO3

Potencia 1/4 HP (0.19 kW)

Voltaje  127/220V

Corriente 1.53 Aal27V

Montaje Brida tipo C

Justificacion

Margen de potencia superior para movimiento

vertical

Flexibilidad en instalacion

Bajo consumo

Ideal para acoplamiento directo y compacto

5.7 Componentes adicionales del sistema

Componente

Pulsadores de

arranque

Descripcion técnica Funcion principal

Pulsador normalmente abierto, tipo  Iniciar sistema desde consola

seta o plastico industrial, 24 V DC fisica
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Pulsador de Pulsador normalmente abierto, 24 V. Cambiar secuencia de blancos

secuencia DC moviles
~ Botoén tipo hongo, enclavamiento Detener todo el sistema en
Paro de emergencia . .
mecanico, contacto NC caso de emergencia
. Sensores mecanicos de posicion, Detectar posicion limite de
Finales de carrera )
contactos NA/NC blancos moviles
Disyuntor 2P, 10-16 A, curva C, tension 220V Proteccion general contra
termomagnético AC cortocircuito y sobrecarga

) Conexidn segura y organizada
Borneras Borneras DIN, 2.5 mm?, con etiquetas
en el tablero

Cobre, aislamiento PVC, color Alimentacion de potencia para
Cable N°12 AWG ‘ ‘

rojo/negro motores y variadores

‘ o Canalizacion de cables en
Canaleta plastica 25x40 mm o similar, con tapa
tablero y estructura

Etiquetas y ) ] o Facilita el mantenimiento y

Etiquetado de cables y dispositivos ) )
marcadores diagnostico

6. CONCLUSIONES

e La presente memoria técnica documenta la seleccion de componentes eléctricos,
electronicos y de comunicacion que requiere el sistema para la implementacion de un

campo de tiro con blancos moéviles y control automatizado.

e Se presentan calculos de fuerza, torque y potencia para justificar la seleccion de los
motores y garantizar el desplazamiento eficiente de los blancos tanto en sentido

horizontal como vertical.

e EILOGO! 12/24RCE y el variador de frecuencia G110 permite una integracion robusta

y confiable del sistema de control, con posibilidad de expansion y monitoreo remoto.
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e El sistema contempla una solucion autéonoma de conectividad WiFi mediante paneles
solares, bateriay controlador MPPT que asegura su funcionamiento en ubicaciones sin

acceso a red eléctrica.

e Se detallan todos los criterios técnicos de los materiales que facilitara la compra,

instalacion y puesta en marcha del sistema en una futura implementacion.

7. RECOMENDACIONES

e Seguir las especificaciones técnicas indicadas en esta memoria para

asegurar compatibilidad y correcto funcionamiento del sistema.

e Asegurar que el sistema fotovoltaico esté correctamente orientado e

inclinado segln la radiacion solar local, tal como se indica en esta memoria,

para garantizar la autonomia energética del router WiFi.

e Capacitar al personal técnico encargado de operar el sistema en el uso del
panel Unity, jdel PLC LOGO! vy del software de variador, asegurando un

manejo adecuado y seguro.
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Anexo 3. Programacion en visual studio.

using Sharp7;

using UnityEngine;

using UnityEngine.SceneManagement;
using UnityEngine.UI,

using System.Collections;

public class ControladorPLC : MonoBehaviour
{
public Button botonFocol;

public Button botonFoco2;

private S7Client client;

private byte[] buffer = new byte[30];
private string plclp ="192.168.0.130";//"192.168.0.130";
private int rack = 0;

private int slot = 1;

public GameObject btn_abatible;
public GameObject btn_Movil;
public GameObject btn_Regresar;
public GameObject btn_opcion_1;
public GameObject btn_opcion_2;
public GameObject btn_Regresar 3;
public GameObject btn_Opciones;

void Start()
{

client = new S7Client();

int result = client.ConnectTo(plclp, rack, slot);
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btn_abatible = GameObject.Find("btn_Abatibles");

if (btn_abatible !=null) btn_abatible.SetActive(false);
btn Regresar = GameObject.Find("btn Regresar");

if (btn_Regresar !=null) btn_Regresar.SetActive(false);
btn_Movil = GameObject.Find("btn_Movil");

if (btn_Movil !=null) btn_Movil.SetActive(false);

btn opcion 1 = GameObject.Find("btn_opcion 1");

if (btn_opcion_1 !=null) btn_opcion 1.SetActive(false);
btn_opcion 2 = GameObject.Find("btn_opcion_2");

if (btn_opcion_2 !=null) btn_opcion 2.SetActive(false);
btn_Opciones = GameObject.Find("Opciones");

btn_Opciones.GetComponent<Button>().interactable = false;

int read = client. MBRead(0, 1, buffer);
S7.SetBitAt(ref buffer, 0, 4, false);

int write = client. MBWrite(0, 1, buffer);
Debug.Log("Conectado al m2");

if (write !=0)

Debug.LogError("Error al escribir M0.4: " + client.ErrorText(write));

read = client. MBRead(0, 1, buffer);
S7.SetBitAt(ref buffer, 1, 1, false);
write = client. MBWrite(0, 1, buffer);
Debug.Log("Conectado al m2");

if (write !=0)

Debug.LogError("Error al escribir M0.4: " + client.ErrorText(write));

ApagarnuevoMarcaM20();

read = client. MBRead(2, 1, buffer);
if (read == 0)
{
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S7.SetBitAt(ref buffer, 0, 4, false); // M0.0
write = client. MBWrite(2, 1, buffer);
if (write !=0)
Debug.LogError("Error al escribir M0.1: " + client.ErrorText(write));

if (GameState.estado_regresar == 1)
{
MostrarMenuOpciones();
MostrarMenuAbatibles();
read = client. MBRead(0, 1, buffer);
if (read == 0)
{
S7.SetBitAt(ref buffer, 0, 1, false);
write = client. MBWrite(0, 1, buffer);
Debug.Log("Conectado al m2");
if (write !=0)
Debug.LogError("Error al escribir M0.4: " + client.ErrorText(write));

}

else if(GameState.estado_regresar == 2)
{
MostrarMenuOpciones();
MostrarMenuMoviles();
read = client. MBRead(0, 1, buffer);
if (read == 0)
{
S7.SetBitAt(ref buffer, 0, 1, false);
write = client. MBWrite(0, 1, buffer);
Debug.Log("Conectado al m2");
if (write !=0)
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Debug.LogError("Error al escribir M0.4: " + client.ErrorText(write));

if (result == 0)

{
Debug.Log("Conectado al PLC");

}

else

{

Debug.LogError("Error de conexion: " + client.ErrorText(result));

private void OnApplicationQuit()
{

client.Disconnect();

// Corrutina para activar y desactivar M20.4 varias veces

private [Enumerator PulsarMarcaM20(int repeticiones, float retardo = 0.2f)

{

for (int 1 = 0; 1 <repeticiones; i++)

{
/I Apagar M4.0

ApagarnuevoMarcaM20();
Debug.Log($"[{i}] Apago M20.0");

yield return new WaitForSeconds(retardo);

// Encender M4.0 (bit 4 del byte 0)
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EncendernuevoMarcaM20();

Debug.Log($"[{i}] Encender M20.0");

yield return new WaitForSeconds(retardo);

GameState.estado_botones = 0;
Debug.Log($" Finalizado: M20 pulsada {repeticiones} veces");

SceneManager.LoadScene("escena_campo_abatibles");

/I Métodos para botones seleccion de play and stop

public void estado abatible()
{

GameState.repeticioneslniciales = 1;

public void estado horizontal()

{

GameState.repeticioneslniciales = 2;

public void estado_vertical()

{

GameState.repeticioneslniciales = 3;

// 7 Métodos para botones que pulsan M20.4 de 1 a 5 veces
public void PulsarM20 1Vez()
{
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GameState.repeticioneslniciales = 1;

StartCoroutine(PulsarMarcaM20(1));

public void PulsarM20 2Veces()
{

GameState.repeticioneslniciales = 2;

StartCoroutine(PulsarMarcaM20(2));

/... 1igual para los otros:

public void PulsarM20 3Veces()
{

GameState.repeticioneslniciales = 5;

StartCoroutine(PulsarMarcaM20(5));

public void PulsarM20 4Veces()
{

GameState.repeticioneslniciales = 3;

StartCoroutine(PulsarMarcaM20(3));

public void PulsarM20 5Veces()
{

GameState.repeticioneslniciales = 4;

StartCoroutine(PulsarMarcaM20(4));

86



// 7 Otros métodos que ya tenias (sin cambios)
public void EncenderMarcaMO01() // Mencender movil vertical
{
GameState.estado_botones = 1;
GameState.estado_regresar = 2;
GameState.estado_slider =2;
int read = client. MBRead(0, 1, buffer);
if (read == 0)
{
S7.SetBitAt(ref buffer, 0, 0, true); // M0.0
int write = client. MBWrite(0, 1, buffer);
if (write !=0)

Debug.LogError("Error al escribir M0.1: " + client.ErrorText(write));

public void EncenderMarcaM04()
{

int read = client. MBRead(0, 1, buffer);
if (read == 0)
{
S7.SetBitAt(ref buffer, 0, 3, true); / M0.4
int write = client. MBWrite(0, 1, buffer);
Debug.Log("escribir M0.4: ");
if (write !=0)
Debug.LogError("Error al escribir M0.4: " + client.ErrorText(write));

}

public void empezar()

{
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btn_Opciones.GetComponent<Button>().interactable = true;

public void ApagarMarcaM04()
{
int read = client. MBRead(0, 1, buffer);
if (read == 0)
{
S7.SetBitAt(ref buffer, 0, 3, false); / M0.4
int write = client. MBWrite(0, 1, buffer);
Debug.Log("escribir M0.4: ");
if (write !=0)
Debug.LogError("Error al escribir M0.4: " + client.ErrorText(write));

public void EncenderMarcaM 13()// Mencender movil horizontal
{
GameState.estado botones = 1;

GameState.estado_slider = 1;

int read = client. MBRead(1, 1, buffer);
if (read == 0)
{
S7.SetBitAt(ref buffer, 0, 4, true); / M13.4
int write = client. MBWrite(1, 1, buffer);
if (write !=0)
Debug.LogError("Error al escribir M13.0: " + client.ErrorText(write));
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public void Salir()
{
int read = client. MBRead(0, 1, buffer);
if (read == 0)
{
S7.SetBitAt(ref buffer, 0, 3, false); / M0.4
int write = client. MBWrite(0, 1, buffer);
Debug.Log("escribir M0.4: ");
if (write !=0)
Debug.LogError("Error al escribir M0.4: " + client.ErrorText(write));
}
Application.Quit();
Debug.Log("Aqui se cierra el juego");

G 3

/] €% Menus y navegacion

public CanvasGroup menuOpciones;
public CanvasGroup menuPrincipal;
public CanvasGroup menuAbatibles;

public CanvasGroup menuMoviles;

public void MostrarMenuOpciones()
{
btn_abatible.SetActive(true);
btn Movil.SetActive(true);
btn Regresar.SetActive(true);
menuOpciones.alpha = 1;
menuOpciones.interactable = true;

menuOpciones.blocksRaycasts = true;

menuPrincipal.interactable = false;
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menuPrincipal.blocksRaycasts = false;

public void MostrarMenuAbatibles()
{
menuAbatibles.alpha = 1;
menuAbatibles.interactable = true;

menuAbatibles.blocksRaycasts = true;

menuOpciones.interactable = false;

menuOpciones.blocksRaycasts = false;

menuMoviles.alpha = 0;
menuMoviles.interactable = false;
menuMoviles.blocksRaycasts = false;

GameState.estado_regresar = 1;

public void MostrarMenuMoviles()
{

//btn_opcion_1.SetActive(true);
//btn_opcion_2.SetActive(true);
//btn_Regresar 3.SetActive(true);

GameState.estado_regresar = 2;
menuMoviles.alpha = 1;
menuMoviles.interactable = true;

menuMoviles.blocksRaycasts = true;

menuOpciones.interactable = false;

menuOpciones.blocksRaycasts = false;
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menuAbatibles.alpha = 0;
menuAbatibles.interactable = false;

menuAbatibles.blocksRaycasts = false;

public void VolverAlMenuOpciones()
{
menuOpciones.alpha = 1;
menuOpciones.interactable = true;

menuOpciones.blocksRaycasts = true;

menuAbatibles.alpha = 0;
menuAbatibles.interactable = false;

menuAbatibles.blocksRaycasts = false;

menuMoviles.alpha = 0;
menuMoviles.interactable = false;

menuMoviles.blocksRaycasts = false;

public void VolverAlMenuPrincipal()
{
menuOpciones.alpha = 0;
menuOpciones.interactable = false;

menuOpciones.blocksRaycasts = false;
menuPrincipal.interactable = true;

menuPrincipal.blocksRaycasts = true;

// Carga de escenas

public void CargarEscenaConAvatares()

91



GameFlags.mostrarAvatares = true;

public void CargarSecuenciaPorPares()

{

GameFlags.mostrarAvataresPorPares = true;

public void CargarSecuenciaReordenados()

{

GameFlags.mostrarAvataresReordenados = true;

public void CargarSecuenciaDeCuatro()

{

GameFlags.mostrarAvataresDeCuatro = true;

public void CargarSecuenciaDeCuatroOrdenados()

{

GameFlags.mostrarAvataresDeCuatroOrdenados = true;

public void DesplazamientoHorizontal()

{

GameFlags.DesplazameintoHorizontal = true;

public void IrAEscenaSecuencia()
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GameFlags.secuenciaActiva = true;

public void IniciarPulsadoExtraM20(int repeticiones)

{

StartCoroutine(PulsarMarcaM20(repeticiones));

public void EncendernuevoMarcaM20() // Mencender movil vertical
{
int read = client. MBRead(2, 1, buffer);
if (read == 0)
{
S7.SetBitAt(ref buffer, 0, 3, true); // M0.0
int write = client. MBWrite(2, 1, buffer);
if (write !=0)
Debug.LogError("Error al escribir M0.1: " + client.ErrorText(write));

}

public void ApagarnuevoMarcaM20() // Mencender movil vertical
{
int read = client. MBRead(2, 1, buffer);
if (read == 0)
{
S7.SetBitAt(ref buffer, 0, 3, false); // M0.0
int write = client. MBWrite(2, 1, buffer);
if (write !=0)
Debug.LogError("Error al escribir M0.1: " + client.ErrorText(write));
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Anexo 4. Programacion en Logo Soft
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Anexo 5. Diagrama Unifilar Eléctrico
Unifilar Blancos moviles

110VAC/8A
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Anexo 6. Diagrama Eléctrico

Diagrama de Control y Potencia
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Anexo 7. Mantenimiento de motores de la Brigada Patria.

Inspeccion de motor WEG

Desensamble del motor para mantenimiento
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Limpieza de circuito eléctrico

Ubicacion de nuevos cables
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Desmontaje de los Variadores de Frecuencia

Mantenimiento de los Variadores de Frecuencia
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Anexo 6. Inspeccion al campo de entrenamiento de la Brigada Patria.

Sistema de movimiento de blanco moévil horizontal
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Tablero de control de la Brigada Patria
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Anexo 7. Informe de Similitud

UNIVERSIDAD 4 FACULTAD DE
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ESPECIALES N°9 PATRIA™ de Dennis Padl Rodriguez Yupanguiy Michacl Javier
Teavez Flores, de la carrera de: Electricidad, remito In captura de pantalla def reporte
ded sistema de reconocimiento de texto Tumitin, con un porcentaje de coincidencias ded

7%, y. expreso una vez mis, mi conformidad en cuanto a la dircccion del trabajo de
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C 1 0502305402
TUTOR
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Anexo 8. Entrega del estudio y Conformidad de la brigada Patria
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