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RESUMEN

El presente proyecto consiste en la creacion de una maqueta de una puerta de garaje, un
automatismo béasico de control para la misma y un conjunto de practicas de laboratorio
basadas en ella. El objetivo principal de la maqueta, formada por un esqueleto de madera, es
ser utilizada en los autdmatas disponibles en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Industrial de Barcelona (E.T.S.E.1.B.). Ademas, se incluye un programa sencillo realizado con
PL7 Pro para poder hacer pruebas con los autdmatas de Schneider, un manual enfocado a
usuarios inexpertos, un conjunto de practicas posibles para ser aplicadas en la docencia,
planos del modelo y un analisis medioambiental y econdmico de todo el proyecto.

Para poder llevar a cabo el cumplimiento de los objetivos se han utilizado las instalaciones del
Departamento de Ingenieria Eléctrica cuando ha sido necesario. Esto es, principalmente,
cuando se ha requerido material y herramientas para la construccion de la maqueta o ha sido

necesaria la realizacion de pruebas con los automatas del laboratorio del Aula Schneider.

Tras el proceso de construccion y redaccion del proyecto se puede concluir que se han
alcanzado satisfactoriamente los objetivos establecidos inicialmente, se han adquirido nuevos
conocimientos y reforzado otros antiguos.
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1. PREFACIO
1.1. Origen del proyecto

Actualmente en el laboratorio de Ingenieria Eléctrica de la E.T.S.E.1.B. se imparten distintas
asignaturas en la cuales se trabaja con autdmatas Schneider y se programan diferentes
automatismos. Entre ellos, se encuentra un automatismo para controlar la puerta de un garaje
y forma parte de unas practicas didacticas que los alumnos se encargan de llevar a cabo. Para
poder experimentar con el programa de forma realista, una vez creado en el ordenador e
instalado en el autdmata, se utiliza un modelo de una verdadera puerta de garaje en miniatura.
Hasta el dia de hoy se han ido construyendo diferentes maquetas de este tipo pero ninguna ha
logrado, por diferentes motivos, perdurar en el tiempo. La base de este proyecto es solucionar
este problema ofreciendo una nueva maqueta que garantice su usabilidad durante el tiempo
gue sea necesario y que ofrezca nuevas funciones afiadidas para poder ejecutar diferentes

aplicaciones en el laboratorio.

1.2. Motivacién

La principal motivacion de este proyecto es la innovacion en el tipo de maqueta respecto a lo
que se habia hecho hasta ahora. Se ha analizado la propuesta antigua y se ha partido de ahi
para realizar los cambios y las posibles mejoras. Con la maqueta antigua se hacian sélo un par
de practicas de nivel basico. En este proyecto se aporta nuevo material practico, con distintos
niveles de complejidad, para que los estudiantes puedan aplicarlo en la maqueta.

1.3. Requisitos previos

Dado que se tiene que construir una maqueta es necesario disponer de las herramientas y
materiales oportunos para poder construirla. Por otro lado, es basico conocer la programacion
de automatismos para poder realizar las aplicaciones que se pueden emplear en la maqueta.
En este caso, existe la posibilidad de programar en GRAFCET, diagrama de contactos o

lenguaje de texto estructurado.
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2. INTRODUCCION

2.1. Objetivos y alcance del proyecto
El proyecto se puede dividir en tres objetivos primordiales dependientes entre si: resultado,

coste y plazo. Estos, asimismo, definen el alcance del conjunto.

El resultado final del proyecto es la construccién de la maqueta, la elaboracién del programa
de control de la puerta y las practicas que simulen su aplicacion real a modo de problemas
para que puedan ser resueltos por los alumnos del centro. Para conseguir este resultado hay

que:

e Analizar el software que se va a utilizar, sus posibilidades y empezar a crear un plan
para ejecutar el proyecto. Leer los manuales precisos y realizar las pruebas pertinentes.

e Establecer los elementos basicos del automatismo que controla la puerta. Conociendo
previamente los mecanismos que forman la puerta de garaje. Utilizar planos, estudiar
el estado del arte, practicar con el software, etc. Crear un automatismo béasico para
controlar y realizar pruebas con la maqueta.

e Elegir materiales y herramientas para construir la puerta de acuerdo con las
especificaciones creadas antes. Estudiar las posibilidades y elegir la mas conveniente.

e Comprar o reciclar componentes dependiendo de su disponibilidad en el laboratorio y
proceder a la construccién del modelo.

e Crear las practicas enfocadas al alumnado basandose en las ya existentes [1] de las
asignaturas del centro.

e Andlisis de pruebas, realizacion de correcciones y redaccion de manual de uso.

Por otro lado, se halla el coste que, dejando a un lado la naturaleza académica del proyecto, se
detalla mediante un presupuesto, adjunto en esta memoria, de acuerdo con las horas

realizadas, el material utilizado, licencias, etc.

Finalmente, el tercer objetivo es el plazo dentro de las fechas establecidas. Se cumplira
siempre asegurando la calidad del conjunto. Estableciendo un estudio inicial el proyecto
deberia cumplir el plazo y, si es necesario, éste se vera modificado sobre la marcha.
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3. DEFINICION DEL PROYECTO

3.1. Caracteristicas de la instalacion

Para realizar el proyecto se dispone del material y herramientas adecuados, cumpliendo con
las normativas, asi como de unas instalaciones habilitadas para tal fin. Se deben cumplir con
las directivas sobre bajo voltaje EN50178, referente al uso de equipamiento electronico en

instalaciones de potencia.

Magqueta Puerta Garaje

TSX MICRO 372201

Pantalla MAGELIS XBT F032110

FL7 Pro
XBT-L1000

Figura 3.1. Esquema general de la instalacion [Elaboracion propia a partir de varias

fuentes']

Los elementos que forman el proyecto pueden dividirse en tres grupos principales segun su
funcién. Como se puede ver en la Figura 3.1, por un lado tenemos los elementos que

constituyen la maqueta, por otro los elementos de control y, finalmente, los elementos de

! AUTOMATISMOS ESMA, Fotografia Maqueta Puerta Garaje. [http://www.puertas-esma.es].

EASYPROG, Fotografia TSX MICRO 372201. [http.//shop.easyprog.fr/10-automate-programable-tsx-micro-
3722-01.html].

SOFTwerk Professional Trading Ltd., Fotografia Pantalla MAGELIS XBT F032110. [http://shop.softwerk.at].
Blog PVM , Fotografia PL7 Pro y XBT - L1000.[ http.//seriadin.blogspot.es/tags/ordenador].
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En este apartado se describe la funcion de cada componente dentro de la instalacion,

mientras que en el siguiente médulo DISENO se presentan los céalculos y las razones que han

llevado

a la eleccion de los mismos. En general la instalacion tiene los siguientes

componentes:

Elementos de control

Controlador: dispositivo que permite el control de la maqueta mediante las entradas y
las salidas electrénicas que posee.

Pantalla Magelis: dispositivo de visualizacion y control tactil mediante elementos

gréficos del automatismo creado.

Elementos de disefio

PL7 Pro 4.4: software de Schneider utilizado para programar el automatismo.
XBT-L1000: software de Schneider utilizado para programar la pantalla Magelis.

PC: necesario para el disefio, a partir de él se disefian el programa y los gréaficos.
Desde él se accede al software PL7 Pro 4.4 y XBT-L1000.

Elementos de la maqueta
Son aquellos elementos, tanto eléctricos y electronicos como estructurales, que

componen la maqueta. En el apartado de disefio se describen en detalle.

Como se puede ver en la figura anterior, la pantalla y el controlador se conectan a la maqueta,

y, al mismo tiempo, al PC. Mediante el codigo programado en el PC con el software

disponi

softwar

ble se controla la maqueta, es decir, primeramente se disefia el automatismo con el

e, después se descarga en el controlador y en la pantalla para que, finalmente, esté listo

para usar accediendo a su control desde estos dos periféricos.

3.2. El

ementos de control

Son aquellos que proporcionan al usuario control sobre la totalidad del sistema y le permite

efectuar los cambios necesarios para lograr un funcionamiento correcto.
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3.2.1. Controlador

El controlador utilizado para el proyecto es el TSX MICRO 372201 de Schneider. Incluye un
modulo de 16 entradas y 8 salidas digitales y conexién a pantalla Magelis y PC mediante
protocolo UNI-TELWAY.

Para el control de la maqueta que se establece desde el controlador se han escogido las
siguientes entradas y salidas digitales de los correspondientes médulos alimentadas a 24 V, tal
y como se observa en la Figura H.1 (pagina 101).Conforme se vayan explicando las
funciones de los distintos componentes dentro del automatismo se ird entrando en los detalles

de este mapa de conexiones, expuesto en la figura citada.

3.2.2. Pantalla

La pantalla utilizada en el laboratorio para complementar visualmente los automatismos
disefiados es la XBT F032110. Es una pequefia pantalla tactil a color de 5,7 pulgadas. Su
funcién principal en el proyecto es dar soporte al usuario del automatismo (por ejemplo,
alumno de practicas de la asignatura) como terminal de supervision. En el caso de éste
proyecto es idéneo, ya que no se manejan ni se adquieren grandes cantidades de datos, a
diferencia de un proceso industrial que puede llegar a necesitar un sistema mucho mas robusto
coémo un SCADA.

Una de las ventajas importantes de este tipo de pantallas es que son tactiles y, por lo tanto,
permiten introducir datos o cambiar estados de variables, aportando versatilidad a la hora de

disefar las précticas para el alumnado, como se vera en capitulos posteriores.

3.3. Elementos de configuracién y programacion
Son los elementos utilizados para programar el automatismo, asi como las pantallas y graficos

de explotacion vinculados.

3.3.1.PL7Pro4.4

Software de Schneider destinado a la programacion de autématas. La aplicacion ofrece
diferentes tipos de programacion; entre otros, diagrama de contactos y GRAFCET. De cara a
las practicas pedagdgicas, se ha decidido utilizar estos dos tipos con la finalidad de aportar

una gama mas amplia de conocimiento y tecnica al alumno. Por otro lado, en la realizacion
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del disefio del automatismo basico y las pruebas se ha preferido utilizar diagrama de

contactos, ya que es el lenguaje del que se tiene mayor conocimiento personal preliminar.

Ademas, PL7 Pro incorpora la opcion de crear pantallas de explotacion, complemento
alternativo a la pantalla Magelis. Con esta opcion es posible desarrollar en el PC una pantalla
con objetos graficos animados que simulen el proceso del automatismo y, posteriormente,
visualizarla en el mismo ordenador en lugar de en un terminal externo. Esta opcion brinda
otra posibilidad de disefio de pantallas de supervisién para utilizar en las practicas con menos
opciones disponibles que la pantalla Magelis desapareciendo, por ejemplo, el componente

tactil.

Para comenzar hay que configurar el proyecto con los modulos locales del controlador. Luego
mediante diagrama de contactos se va formando el programa, utilizando las direcciones de las
entradas y salidas de los dispositivos. Una vez el programa esta finalizado, se descarga al

controlador y ya esta listo para su uso.

3.3.2. XBT-L1000

Software de Schneider destinado para la programacion de pantallas, en este caso la XBT
F032110. En el entorno de trabajo se distribuyen los elementos gréficos, tal y como se veran
en la pantalla, y se asocian a cada elemento las variables del programa creado
correspondientes. Posteriormente se afiaden efectos dinamicos sobre las imagenes para
facilitar la visualizacion de los estados de las variables asociadas. También, si es necesario, se
incorporan los elementos con los que se interactla tactilmente. Hecho esto, ya se puede
descargar el programa al dispositivo. Este software se utiliza, en este proyecto, en la
elaboracion de las practicas pedagogicas como alternativa a la opcion de PL7 Pro de creacion

de graficos de explotacion.
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4. DISENO

4.1. Fundamentos

Debido que son etapas independientes entre si, es posible disefiar el automatismo y la parte
fisica de la puerta de forma simultanea. Aln asi, hay que tener claros, a priori, los objetivos
gue se quieren alcanzar, ya que los dos disefios, maqueta y programa, estaran intrinsecamente
relacionados. Por tanto, hay que definir las funciones de la maqueta y, asi, a raiz de éstas,

poder crear el programa y construir el prototipo.
Principalmente, la maqueta debe tener las siguientes funciones:

a) Puerta movil accionada por motor que, segun la conexién, gire en un sentido o en el
contrario para abrirla o cerrarla.

b) Accionamiento electrénico de la puerta.

c) Deteccidn de objetos que intercepten la puerta cuando ésta desciende para detenerla si
se da el caso.

d) Sefal luminosa que indique que la puerta esta abierta 0 en movimiento.

e) Sefal luminosa que indique que el nimero de plazas de coches han sido ocupadas
totalmente.

f) Luz para iluminar la estancia cuando la puerta esta abierta o cuando se desee.

g) Indicadores de plazas ocupadas.

La simulacion de una puerta de garaje real ha establecido estas funciones como funciones
basicas y fundamentales para acercarse de manera mas fiable al escenario. A partir de este
momento, teniendo en mente estos puntos, ya se pueden comenzar a disefiar maqueta y

automatismo simultaneamente.

4.2. Disefo de la maqueta
A continuacion, se vincula cada funcion elemental planteada en los fundamentos con los
componentes que la realizan, se explica el porqué se ha escogido cada elemento y se define su

emplazamiento dentro del conjunto.
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14 Creaciéon de un automatismo de control para maqueta de puerta de garaje

4.2.1. Eleccion de componentes

a) Puerta mdvil accionada por motor que, segun la conexion, gire en un sentido o en
el contrario para abrirla o cerrarla

Antes de escoger el motor y reductor para accionar el movimiento de la puerta habia que
conocer cOmo seria este movimiento. En la vida real existen diferentes tipos de puertas de
garaje que se pueden clasificar segin el movimiento que realizan. Las hay basculantes,
retractiles, seccionales, que se abren lateralmente, como una guillotina o recogiéndose como
una persiana. Ante tal abanico de opciones habia que escoger el mas adecuado para el
objetivo sefialado v, al final se ha optado por la puerta con apertura en guillotina.

Con el movimiento de guillotina se ahorra en mecanizado, ya que la puerta es una sola pieza
sin ningdn tipo de articulacion, y simplifica el sistema de recogida de puerta utilizando
Unicamente un carrete con hilo. Ademas es el sistema més facilmente escalable. Debe tenerse
en cuenta que en otros sistemas analizados algunas piezas no podian ser del tamafio que les
corresponderia proporcionalmente. Como el objetivo no es acercar el modelo a la realidad,

sino que el propdsito es més practico, el movimiento en guillotina es adecuado.

Este sistema estd formado por un motor que mediante su eje de salida acciona un carrete
solidario que recoge hilo. Este hilo estd unido a un extremo de la pieza rectangular que forma
la puerta de manera que al recogerse hace ascender o descender la puerta, segun el sentido de
giro del eje de salida del motor. Al moverse, la puerta se desliza por unas guias laterales. Para
evitar que todo el peso de la puerta recaiga sobre el hilo y el carrete, pudiendo fatigar el
motor, se utiliza una polea que distribuya el hilo con un angulo de 90° como se puede

observar en la Figura 4.1.

Figura 4.1. Sistema polea-eje motor
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Se ha optado por un motor con reductor variable. Este permite, afiadiendo o quitando
engranajes, la variacion de la velocidad del mismo. Los engranajes estan dispuestos de
manera que sean facilmente manipulables, fijados unos a presion (de color rojo) y otros
girando libremente (de color blanco) para transmitir el movimiento. De esta forma se puede
ajustar la velocidad del motor, de acuerdo a cuanto queremos que tarde en subir y bajar la
puerta. EI motor [2] es alimentado entre 1,5 y 4,5 V de corriente continua obteniendo una
velocidad en su eje entre 4000 y 14000 rev/min. El cociente de reduccion escogido es de

625:1 (Figura 4.2.) para un voltaje en bornes del motor de 1,7 V aproximadamente.

arandela flexible

Figura 4.2. Reduccion escogida para el motor C-8051 [CEBEK]

Para producir que el giro del motor cambie se utilizan dos relés (KA1 y KA2) cuyas bobinas
estan conectadas a dos de las salidas del autdbmata, como se muestra en rojo en el esquema de
la Figura H.2. (pagina 102). Adicionalmente, se realiza la configuracion de las conexiones

entre transformador y motor de la Figura 4.4.

20 4+—— - 6.3

125 25

Y 'Y\|

)
)

KA1 KA2

%@

Figura 4.4. Esquema eléctrico de la conexion entre motor y transformador
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16 Creaciéon de un automatismo de control para maqueta de puerta de garaje

Como se puede ver en el esquema cuando una bobina esta activada el motor se alimenta en un
sentido y si se activa la otra se alimenta en el sentido contrario. Para rectificar los 2,5 V de
entrada se utiliza un diodo 1N4007.

b) Accionamiento electronico de la puerta

Para realizar el accionamiento de la puerta de garaje se ha considerado realizar una activacion
a distancia, a diferencia de las anteriores puertas construidas en la Escuela. Esto introduce una
serie de mejoras respecto al accionamiento manual como pueden ser la rapidez de operacion y
la comodidad al no tener que desplazarse para realizar la operacion. La tecnologia usada para
realizar esta funcién es la radiofrecuencia mediante mando a distancia. Se ha escogido ésta
opcidn frente a otras alternativas existentes como pueden ser la lectura i grabacion de tarjetas
magnéticas, con chip y RFID. Principalmente, el descarte de éstas es debido al gran tamafio
(no es escalable) y los costes del grabador y del lector de tarjetas, que superan el centenar de
euros, comparandolo con la tecnologia de radiofrecuencia por control remoto que es mucho
mas barata como se puede ver en el Presupuesto. Esta solucién consta de los siguientes

dispositivos: el emisor TL-5 [3], el receptor TL-1 [4] y la fuente de alimentacién FE2 [5].

El emisor TL-5 es el dispositivo a traves del cual el usuario envia a distancia una sefial de
radiofrecuencia (433,92 MHz) al receptor, permitiendo el control de la conexion o
desconexion de una salida. Este es alimentado por una pila de 12 V y alcanza un radio de
hasta 30 m, dependiendo de la existencia de objetos solidos interpuestos en la trayectoria. El
dispositivo permite configurar un cédigo de seguridad mediante ocho micro-interruptores

(Figura 4.5.) de tres posiciones para ser reconocido por uno o varios receptores TL-1.

\

ok

an

L=

. Pulsador E] i
3|

@ -
L

PILA12 V.
A23
O

@ Led-1 @

(@

Figura 4.5. Emisor TL-5: izquierda, tapa frontal. Derecha, telemando sin tapa.
[CEBEK]
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Por otro lado, el receptor TL-1 es el dispositivo que decodifica e interpreta la sefial que le ha
enviado el emisor. También incorpora una bateria de micro-interruptores que tendra que
configurarse con el mismo cédigo que el emisor para establecer la conexién. El receptor se
situara dentro de la maqueta y mientras en el exterior se presione el pulsador del emisor, la
salida del receptor se mantendra conectada y se desconectard cuando se deje de pulsar el
emisor. Funciona a la frecuencia homologada, 433,92 MHz, al igual que el emisor. Para una
maxima y clara recepcion de la sefial se requiere una antena (cualquier varilla metalica con
una longitud de 130 mm).

Dado que la tension de alimentacion que proporciona el controlador es de 24 V y el receptor
necesita 12 V, se incorpora una fuente de alimentacion (Figura 4.6.) que junto con un
transformador conectado a la red de 230 V resuelve este problema.

Figura 4.6. De izquierda a derecha: receptor TL-1y fuente de alimentacion FE2
[CEBEK]

En la Figura 4.7. se puede observar el conexionado general de los diferentes médulos.

Sl e ©
elfe o
B Moddo ® @]
FE-?_ Alimentacion. Sll® Médulo = | ||
‘ @ e} I 9 f L‘] on
TRAFO. oo aE = NIN
230 0 I| NCw [ =1 4RI :§ v
= @ Fusible =4 Comine4@ @ =}
250 mA. w1 NAe o - ’
7
% Interruptor Red. . Antena 130 mm.
O
Figura 4.7. Conexionado del modulo TL-1 a la red [CEBEK]
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18 Creaciéon de un automatismo de control para maqueta de puerta de garaje

Asi pues, la maqueta consta de dos alimentaciones. Una de 24 V que alimenta las entradas y
salidas del automata, y otra de 230 V de la red a la cual se conectan dos transformadores. El
primero para alimentar el motor y el otro para alimentar la fuente de alimentacion del receptor
TL-1.

Por otro lado, dos microrruptores CT860 (Figura 4.8.) son utilizados para sefialar los finales
de carrera superior (FCS) e inferior (FCI) del recorrido de la puerta. Al topar ligeramente con
la madera de la puerta, su palanca de 28 mm es desplazada apretando un boton que sefala la

activacion del final de carrera correspondiente.

Figura 4.8. Microrruptor CT860 [Ariston]

c) Deteccion de objetos que intercepten la puerta cuando ésta desciende

Para detectar objetos que puedan obstruir el descenso de la puerta se ha optado por un sensor
fotoeléctrico réflex polarizado disponible en el laboratorio y que cumple perfectamente con la
funcion deseada. De este modo se reducen gastos al no tener que comprar un dispositivo

similar y se aprovecha uno que aguardaba en el laboratorio sin ser utilizado.

El sensor fotoeléctrico utilizado es el XUM H023539 [6] de Télémécanique, réflex polarizado
PNP dispuesto para trabajar a 12 o 24V. Este sensor se conecta a una de las entradas del
controlador que al activarse mediante la l6gica programada detendra la puerta modificando las
salidas necesarias. La entrada se activara cuando el sensor detecte la presencia de algun objeto

situado bajo de la puerta cuando ésta esté descendiendo.

El sensor esta formado por un emisor, un receptor y un reflector. Emisor y receptor se
encuentran dentro de una misma armadura. Cuando el emisor, situado en el extremo izquierdo
interior de la puerta, emite el haz de luz polarizada, el reflector, situado en el otro extremo,
gira el plano de polarizacion y devuelve el haz hacia el receptor que so6lo deja entrar los rayos
que vienen polarizados en el plano adecuado. Cuando un objeto obstruye el paso entre emisor
Sy
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y receptor se estd impidiendo que la luz reflejada hacia el receptor sea tratada por el reflector,
por tanto el objeto es detectado instantdneamente. CoOmo se indica en la Figura 4.9, es

conveniente situar el receptor en la linea de emisidn para conseguir una recepcion acertada.

Figura 4.9. Funcionamiento del sensor 6ptico: En las dos primeras imagenes el reflector
esta mal colocado. En la tercera, esta instalado en el eje 6ptico del aparato funcionando

correctamente. [Télémécanique]

d) Sefial luminosa que indique que la puerta esta abierta o en movimiento

Por la naturaleza de esta sefial, se ha optado por escoger una luz verde para indicar el estado
de “Puerta abierta”. También se ha considerado oportuno indicar visualmente cuando esta la
“Puerta en movimiento” y para ello se ha utilizado la misma luz pero, mediante programa, se
inducird a que parpadee en este estado, diferenciandolo de “Puerta Abierta”. El dispositivo
para emitir el haz de luz es un led estdndar verde WO1003V de Ariston. COmo ventajas
respecto al resto de alternativas del mercado destacan su eficiencia, tamafio e impacto

ambiental.

El led verde seleccionado consume 20 mA con una caida de tension de 2 V. Hay que tener en
cuenta que al conectarse a los 24 V de la fuente del autdmata, es necesario poner una
resistencia en serie para limitar la corriente que pasa por el led. Segun las especificaciones
técnicas de los leds se calcula qué resistencia es mas conveniente, que en este caso es de
1100 Q.
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20 Creaciéon de un automatismo de control para maqueta de puerta de garaje

e) Sefal luminosa que indique que el numero de plazas han sido ocupadas
totalmente

Esta sefial, ya que indica negacion, se ha elegido de color rojo y el dispositivo utilizado, al
igual que con la luz verde y por los mismos motivos, es un led estandar rojo EO1003R de
Ariston que consume 20 mA con una caida de tension de 2 V. Al igual que el led verde, segun
los calculos se determina que necesita en serie una resistencia limitadora de corriente de 1100
Q.

f) Luz para iluminar la estancia cuando la puerta esta abierta o cuando se desee

En relacion a la iluminacion interior del garaje se ha considerado que es suficiente indicarla
con un led blanco. El led seleccionado es el LR300NWO de Ariston que consume 20 mA con
una caida de tension de 2,8 V. Segln los calculos se necesitaria una resistencia de 1060 Q, por

lo tanto la resistencia normalizada escogida es de 1100Q.

Por otro lado, para apagar y encender las luces de la estancia (el led blanco) se utiliza un
conmutador 1T01110 que manualmente el usuario podra activar, en el cual la posicion ON

significara estancia iluminada y en la posicion OFF estancia no iluminada.

g) Indicadores de plazas ocupadas

Es necesario disponer de algin dispositivo para advertir al sistema que una plaza ha sido
ocupada o no. Asi pues, unicamente es necesario un dispositivo que tenga dos estados: uno
que indique estacionamiento ocupado Yy otro libre. Para ello se han utilizado conmutadores
(Figura 4.10.) que manualmente el usuario de la maqueta podra activar y desactivar
simulando el tipico sensor de ocupacion de plazas de garaje.

Figura 4.10. Conmutador 1T0114 [Ariston]
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Para indicar que una plaza ha sido ocupada se utilizan conmutadores 1T0114 de UL. En la
posicion ON indicara que la plaza esta ocupada, mientras que en OFF desocupada.

4.2.2. Construccion

La construccién de la maqueta se dividira en dos partes fundamentales. Primero, se fabrica la
estructura de madera y después se instalan en ella los diferentes dispositivos. Para ello hay
que tener muy clara la ubicacion de cada elemento en el prototipo de acuerdo a su

funcionalidad.

La estructura de madera esta formada por el esqueleto de la puerta y la plataforma sobre la
que se acomoda éste. EI mecanismo principal emplaza el motor y reductor en su interior, junto
con una polea que sube y baja la puerta, dispuestos de tal manera que cémodamente se puede
practicar un mantenimiento regular. Ademas, a cada lado de la puerta se colocan unas guias
por las que se desplazara la puerta. Por otro lado, la funcion de la plataforma, ademas de
sostener los componentes principales, es salvaguardar toda la electrénica dentro de una
camara o caja escondida en su parte inferior hueca como se puede ver en la fotografia de la
Figura 4.11.

Figura 4.11. Fotografias de la maqueta desde perspectivas de picado (izquierda) y

contrapicado (derecha)

Como material para construir la estructura se ha optado por madera DM. Esta, elaborada por
fibras aglutinadas con resinas, destaca por su durabilidad, resistencia y bajo coste. Ademas, se

caracteriza por ser ligera, propiedad que favorece un comodo transporte de la maqueta. Esto



22 Creaciéon de un automatismo de control para maqueta de puerta de garaje

se contrapone a otras maderas también ligeras pero de poca resistencia a los impactos o

agentes quimicos.

Para realizar la plataforma se han necesitado dos tablas de madera DM de dimensiones
1220 x 450 mm y 1220 x 350 mm, con grosores de 10 y 20 mm, respectivamente. La primera
es la destinada a la construccion del esqueleto de la puerta y la segunda, mas gruesa,

conforma la plataforma.

El procedimiento de construccion de la estructura de madera se divide en las siguientes fases:

1. Partiendo de unos planos, creados con anterioridad, se miden en la madera las piezas
necesarias a obtener y se marcan debidamente para que sean cortadas. Hay que dejar
siempre un margen minimo de unos milimetros para que al cortar no eliminemos parte

de la pieza objetivo. Mas tarde siempre se pueden limar estos margenes de seguridad.

2. Una vez marcadas, las piezas se cortan con una sierra de mano y se liman los
margenes. Al tratarse de DM, cuando se realiza el limado hay que tener cuidado con la
direccion en qué se efectlia, ya que si se realiza el limado perpendicularmente a la
direccion de las laminas comprimidas facilmente se pueden desprender las mas
superficiales. Para ello, siempre es mejor utilizar papel de lija para madera y evitar
este problema. Si no es posible y hay algin desprendimiento se puede utilizar masilla
para las fisuras.

3. A continuacion hay que efectuar los agujeros para tornillos y tirafondos. Las piezas,
previamente se marcan para situar el lugar donde hay que taladrar. Para cada union se
ha seleccionado un tipo de tornillo o tirafondo teniendo en cuenta el didmetro exterior
y la longitud. Para taladrar se utilizan brocas de un didmetro ligeramente inferior para
que al pasar los tirafondos se ajusten rigidamente, sin holgura posible. En cambio,

cuando se han utilizado tornillos se ha creado el agujero del diametro del tornillo.

4. Una vez se han realizado los agujeros, antes de atornillar, se pinta la madera. Para este
paso se utiliza pintura y posteriormente barniz, para aumentar su durabilidad frente

agentes externos. Después del secado se puede proceder a unir las piezas con los
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tornillos y tirafondos ayudandose de un destornillador y una llave fija para poder
ajustar debidamente las tuercas.

5. Ahora la estructura ya esta disponible para ensamblar la caja con la electrénica e
instalar el resto de dispositivos. Para ello previamente, en el tercer paso de este
proceso de construccion, se han dispuesto agujeros y piezas pensando en el camino
que realizaran los cables o en la sujecion de los componentes (la caja, las escuadras

del motor, los portaleds, etc.).

Para la caja que debe albergar la electronica, se ha escogido plastico ABS. Si fuese de metal

podria provocar contactos intempestivos con los circuitos.

Al igual que se perfora la plataforma de madera, la caja deberd perforarse también para que
pasen los cables. Ademas de los de sujecion de la caja a la madera, se habran realizado tres
agujeros en la plataforma y tres en los soportes laterales. Por los tres agujeros de la plataforma
se desliza el cableado de los elementos electrénicos de la puerta: motor, leds, detectores de
final de carrera, sensor Optico e interruptores. Se dividen en tres, en lugar de pasar todos los
cables por uno soélo, debido a la situacion de cada dispositivo en la plataforma. Por otro lado,
los tres agujeros laterales en la plataforma son para alimentar la maqueta de la red de 230 V,

el cableado de entradas y el cableado de salidas.

4.3. Disefo del automatismo

4.3.1. Configuracion del software

Para abrir el software PL7 Pro hay que dirigirse a la carpeta Modicon Telemecanique (Figura
4.12.)) que se ha creado durante su instalacion por defecto en Inicio/Programas. En ella,
seleccionar PL7 Pro V.4.4 y autométicamente, se abrira el programa de disefio.

% Crivers Manager
ﬁ Gestion de seguridad de acceso
"% | 05-LOADER PL7 Pro Y44
"= PL7 Prov4.4
[Z] Readme PL7 Prov4.4
@ Madican Telemecanique 27 REGISTRATION PL7 Pro W44

Figura 4.12. Acceso a PL7 Pro
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Una vez dentro, hay que dirigirse a Archivo/Nuevo...

Creaciéon de un automatismo de control para maqueta de puerta de garaje

aplicacion. Se abrira la ventana siguiente:

Aqui hay que elegir el autdmata, en este caso TSX Micro, y la version del procesador del
mismo, 3722 V.6.0. Por otro lado, también hay que indicar si la aplicacion contendra
GRAFCET o0 no. En este caso, se elige que no, ya que se programard en diagrama de

contactos.

Nuevo [‘S_<

Frocezadores: T arjetas de memoria:

TS% 3705 V6.0 .
TSx 3708 WE.0 . 32 Kpalabras

TS5 Premium .
TS 3710 WE.O .. E4 Kpalabras C |
TSX 721 WE. D 128 Kpalabras EEELED
Tox 3705 V5.0
TS¥ 3708 V5.0 ..
TS 3710 Wa.0 ..
TSH 3721 VB0, ™

Grafcet

1) itsdvertencial
&N [ezpués de la creacion de la aplicacidn
[ - . .
* esta selecoidn serd ineversible.

Figura 4.13. Ventana para crear una nueva aplicacion

Al aceptar la configuracion escogida, aparecera el marco de navegacion de la

aplicacién (Figura 4.14.) en la parte izquierda de la pantalla.

Aqui con doble clic en Configuracion hardware aparece una ventana (Figura 4.15.) dénde hay

= Havegador de aplicacidn

- IS Configuracidn
[P Configuracidn hardware
Configuracidn software
= a Programa
=5 TareaMasT
[:l Secciones
[j Er
[j Sucesos
=] la Wariables

Objetos de memoria
Objetos de sistema
Constantes

EF predefinidos

EiS

D Tablas de animacian

=] a Carpeta

Pagina de titulo

Informacidn general
D Fantallas de explotacion

Figura 4.14. Navegador de PL7 Pro

que indicar qué tarjetas posee el autdbmata (Figura 4.16.).
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Jil Configuracion

Gl lipEz
O

t—w 2000
—
EX=-Nwl

Figura 4.15. Configuracion del hardware
Se selecciona con doble clic la zona donde se encuentran las tarjetas, en la ventana

numeradas, y se abre la ventana siguiente:

Farrilia: M ddula:

5% DEZ 3202 32E 24VCC IEC2 BORN m
TS%DMZ 26DT  16E 24CC+125 0,54 BLTER
T5% DMZ 28DR  1EE 24¥CC+125 REL BLTER
TS% DMZ 285R  16E 115vCA+125 REL BLTER Cancelar

T5x DMZ 28DTK, 16E 24WCC+125 054 CON
TS5¥ DMZ B4DTE. 32E 24VCC+325 0,14 CON
TSxDSZ 32R5 325 RELEBORN

TS DSZ32T2 325 24WCC 05ABORN

Figura 4.16. Ventana de seleccién del médulo utilizado

En este caso, el automata utilizado posee el mddulo de entradas y salidas TSX DEZ 32D2 en
la zona 1.

Hecho esto ya se puede empezar a programar. Para ello, dentro del navegador de la
aplicacion, hay que seleccionar con el botdn derecho la carpeta Secciones y hacer clic en
Crear. Se asigna un nombre al archivo que se desea crear (Figura 4.17.) y se selecciona el
lenguaje de programacion. Como se ha mencionado anteriormente, el lenguaje es LD

(lenguaje ladder o diagrama de contactos). A continuacion, se aceptan los cambios.

9O
ETSEIB



26 Creaciéon de un automatismo de control para maqueta de puerta de garaje

Secciones l

| bicacian

MNembre:  |Puertd Tarea: MaST ‘

Lenguaje: |LD ﬂ
Figura 4.17. Ventana de creacion de un nuevo archivo

Al aceptar, aparecerd el nuevo archivo dentro de la carpeta Secciones en el marco de
navegacion. Seleccionandolo con doble clic se abrira el entorno de trabajo donde se disefiara

el programa en diagrama de contactos.
4.3.2. Programa principal

a) Puerta mdvil accionada por motor que, segun la conexion, gira en un sentido o en

el contrario para abrirla o cerrarla
Para que el motor gire en un sentido y en el contrario se utilizan dos salidas, %Q.2.1 y
%Q2.2. Mas tarde, mediante el conexionado con el motor se establecera como cada una de las

dos salidas activa un sentido.

Para evitar cortocircuitos, al activarse una de estas salidas se bloguea la otra. Asi nunca se
podran activar a la vez. EI motor se detiene cuando la puerta llega a los finales de carrera, por
lo que como otra condicién afiadida a la anterior también hay que fijar que los finales de
carrera no pueden estar activados para que el motor esté funcionando. En el momento que se
active el final de carrera inferior la salida que activa la bajada de la puerta, mediante la
rotacion del motor en un sentido, se desactiva. En cambio, para el final de carrera superior, el
motor se para pero se ha determinado un tiempo de cuatro segundos para que

automaticamente la puerta vuelva a bajar. Para ello se utiliza un temporizador.

A continuacion, se puede leer las primeras lineas de codigo programado en diagrama de
contactos. En la primera (Figura 4.18.) se puede ver la entrada activada por control remoto
%I1.1 que activa la salida que hace subir la puerta %Q2.1, al provocar el giro del motor en un
sentido determinado, si el final de carrera superior %I1.2 y la salida que hace bajar la puerta
%Q2.2 estan desactivados. Al subir la puerta hasta arriba, el final de carrera superior se activa
y automaticamente se desactiva %Q2.1. Hay que tener en cuenta que el detector connectado a

%I1.2 tiene un contacto normalmente cerrado.
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Ul 2| °/|o@2|2 %21
O
| d q

Figura 4.18. Activacion de la subida de la puerta mediante diagrama de contactos

En la segunda linea (Figura 4.19.), el FCS activa la bajada de la puerta, tras cuatro segundos
(temporizador %TMO) si el final de carrera inferior %I11.3 y la salida %Q2.1 estan
desactivados. Al bajar la puerta hasta abajo, el final de carrera inferior se activa y

automaticamente se desactiva %Q2.2.

Figura 4.19. Activacion de la bajada de la puerta mediante diagrama de contactos

Como se puede observar en la figura anterior, se ha utilizado la base de tiempo mas pequefia
TB = 10 ms que permite utilizar la méxima precision del programa. Por otro lado, TM.P tiene

que ajustarse a esta base.

b) Accionamiento remoto de la puerta
Como se ha visto en el apartado a) se ha reservado la entrada %Il1.1 para el accionamiento
remoto de la puerta. Para enclavar esta entrada y, asi, evitar tener que mantener pulsado el
botén del mando a distancia para activar la salida %Q2.1 se establece en paralelo a la entrada
la misma salida (autoenclavamiento mostrado en la Figura 4.20.). Asi, al dejar de pulsar,
como la salida ya habra sido activada, la condicién se mantendrd vigente hasta que se

desactive en otra linea de programa.

Yall 1‘ ”|/oH 2‘ TQQ.‘Q %21

CF
% | | d \
W21

TH

Figura 4.20. Autoenclavamiento de la salida %Q2.1
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Como se puede observar en la Figura 4.21., para la salida %Q2.2 el programa sigue una pauta

similar.

%ll.2 %D “"/oH 3“ 21 2.2
||

T

WODE: TON
TB: 10ms

Thi.P: 400
MODIF: ¥

Figura 4.21. Autoenclavamiento de la salida %6Q2.2

c) Deteccion de objetos que intercepten la puerta cuando ésta desciende
Cuando la puerta esté bajando (%Q2.2 activado) el detector fotoeléctrico activara la entrada
%I1.4 si detecta un objeto que intercepte el descenso de la puerta. Para este caso, se utiliza un
relé, por ejemplo %MO, para recordar que el detector esta activado y autoenclavarlo. Ademas
hay que indicar, como se puede ver en la Figura 4.22., que el relé se desactivara cuando se

accione el final de carrera %I1.2.

k0

%14 Y22 %Il

N
v

S

Figura 4.22. Uso de relé para el funcionamiento del detector éptico

El resto del programa hay que modificarlo (Figura 4.23.) y afadir %MO0 para que tras unos
milisegundos, con el temporizador %TM1, active la subida de la puerta e incluirlo negado

también en las condiciones para suspender el movimiento del motor.
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%I

al12 %022 %021

D /
] .

YoMl T

— I T Q

MODE: TOM
TB: 10ms

Thi.F: £0
MODIF: ¥

ot Y021 2.2

%2 %TMO %I 3
O Ry 3!
a2 ( MODE: TON
TB: 10ms

THLP: 400
MODIF: ¥

Figura 4.23. Temporizacion de la parada de la puerta mediante diagrama de contactos

Por otro lado, también se incluye en el automatismo principal la opcion de parar la puerta con
el mando durante su descenso para que automaticamente vuelva a subir. Esto evitaria tener
que esperar a que se cerrase para volverla a abrir. Para ello se aprovecha el relé utilizado para
el detector, %MO, incluyendo %Il1.1 en la linea de activacion de %MO (Figura 4.24.). De esta
forma, al activarse el control remoto cuando la puerta esté bajando también se parara la puerta
durante medio segundo y subird.

%l1.4 2.2

TN
\l./

511 2‘ Yahi0
|
%l1.1

i)

Figura 4.24. Incorporacion del control remoto para detener la puerta

d) Sefial luminosa que indique que la puerta esta abierta o en movimiento
Como se ha explicado con anterioridad, la sefial luminosa parpadeara cuando la puerta esté en
movimiento (%Q2.1 y %Q2.2 activados) y se mantendra fija cuando esté abierta (%I1.2

activado). Con este fin se utiliza el bit de sistema %S6 (Figura 4.25.) cuyo cambio de estado,
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regulado por un reloj interno, se efectla cada medio segundo. Cuando el FCI %l1.3 se active,

la sefial luminosa %Q2.3 se apagara.

Figura 4.25. Configuracion de la sefial luminosa %Q2.3

e) Sefial luminosa que indique que el numero de plazas han sido ocupadas
totalmente
En la Figura 4.26. se presenta esta programacion que consiste simplemente en unir las tres

entradas en una misma rama que active la salida solo si las tres a la vez estan activadas.

I Oy

Figura 4.26. Configuracion de la sefial luminosa %0Q2.5

i
|

No hay que olvidar introducir esta salida %Q2.5 negada como condicion en la apertura de la
puerta con %Q2.1, ya que cuando todas las plazas estén ocupadas nadie podra acceder al
anterior del garaje hasta que no se desocupe alguna (Figura 4.27.). En cuanto se desocupe
una, la puerta podra volverse a abrir, tanto para la salida del vehiculo que ha desocupado la

plaza como para la entrada de otro vehiculo.

%022 %021
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JHA
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M0
TM.P: &
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Figura 4.27. Incorporacion de %Q2.5 en otras lineas del programa
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f) Luz para iluminar la estancia cuando la puerta esta abierta o cuando se desee
Con esta simple linea (Figura 4.28.) la estancia se iluminara cada vez que no esté activado el
FCI %]I1.3, es decir, siempre que esté abierta la puerta y siempre que se desee mediante el

interruptor manual %I1.5.

%I1.3 %Q2.4

- <

%I1.5

4{

Figura 4.28. Configuracion de la sefial luminosa %Q2.4

g) Indicadores de plazas ocupadas
Los indicadores, como se ha visto en el apartado €), son las tres entradas que activan la salida
%Q2.5.

4.4. Disefo de las practicas

La siguiente recopilacion de practicas se ha ideado con el fin de poder llegar a formar parte de
las practicas habituales que constituyen el temario de las asignaturas de ingenieria eléctrica de
la Escuela. Para disefiarlas se han tomado como modelo las ya existentes, utilizando mismo
formato y estructura. En total se han creado seis précticas nuevas, cada una de las cuales
guarda relacion y aumenta el grado de dificultad respecto a la anterior. Sin embargo, para que
el personal docente pueda elegir las practicas de forma independiente, en la seccion
Preparacion de la practica (existente en cada una de éstas) se expone todo lo necesario para
gue el alumno pueda realizar la practica sin haber realizado las anteriores. Debido a los
cambios introducidos en cada practica, la puerta simula en cada caso un escenario distinto.
Por ejemplo, la practica 1 se sitla en un garaje, las practicas 2, 3 y 4 en un establecimiento

comercial, y las practicas 5y 6 en un aparcamiento publico.

4.4.1. Contenido de las précticas
A continuacién se exponen los contenidos de cada practica, los objetivos que el alumno debe
alcanzar y los conocimientos que adquirird finalmente. La fuente original de las siguientes
practicas son dos ya existentes, creadas con anterioridad por el personal docente de la Escuela
para la maqueta antigua de la puerta de garaje. Asi pues, cuando en el presente apartado se
haga referencia a Practica original en grafcet o Practica original en diagrama de contactos
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hay que tener en cuenta que se trata de estas dos préacticas pretéritas. Los enunciados de estas
dos précticas, asi como los enunciados de las practicas nuevas se presentan en su totalidad en

la seccidon Anexos del presente proyecto junto con las soluciones correspondientes.

Préactica 1 - Puerta de garaje con grafico de explotacion

Lenguaje de programacion: grafcet.

Practica predecesora: Practica original en grafcet

Contenido: el estudiante conocerd los fundamentos de la programacion con graficos de
explotacion y tendrd que realizar las modificaciones necesarias en el grafico para que el
automatismo funcione con o sin la mejora del dispositivo de seguridad de la puerta (sensor
fotoeléctrico). Este, detallado en la practica original, consistia en la detencion del descenso de
la puerta cuando un objeto se interponia en su trayectoria. Finalmente, el alumno podra probar

su automatismo con la maqueta de la puerta.

Préactica 2 — Puerta de establecimiento comercial en DC

Lenguaje de programacion: diagrama de contactos.

Préctica predecesora: original en diagrama de contactos (DC) sin las tres mejoras

Contenido: el estudiante debera introducir dos mejoras en un automatismo ya creado con
diagrama de contactos. Estas serviran para controlar otros segmentos de la maqueta de la
puerta de garaje que antes no se habian puesto en practica, como puede ser la introduccion del
concepto de “altura ajustable”. Este consiste en poder detener la puerta mediante el mando a
distancia a la altura y momento que el usuario desea. Ademas, se pondra en préctica el control
de la luz interior del establecimiento con un interruptor manual. Finalmente, el alumno podra

probar su automatismo con la maqueta de la puerta.

Préctica 3 — Puerta de establecimiento comercial en grafcet

Lenguaje de programacion: grafcet.

Practica predecesora: Practica original en grafcet con la mejora

Contenido: el estudiante debera introducir las dos mejoras descritas en la practica anterior
pero, esta vez, partiendo de una practica programada en lenguaje grafcet. Adicionalmente, se
debera realizar una ampliacién sobre el automatismo que permita la temporizacion de la luz
interior del establecimiento. Finalmente, el alumno podra probar su automatismo con la

maqueta de la puerta.
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Préctica 4 - Puerta de establecimiento comercial con gréafico de explotacion

Lenguaje de programacion: grafcet.

Préctica predecesora: Practica 3 — Puerta de establecimiento comercial en grafcet

Contenido: el estudiante deberd ampliar el automatismo de la anterior practica con graficos de
explotacion. Con la mejora de “altura ajustable” la programacion del automatismo aumenta en
dificultad teniendo el estudiante que enlazar correctamente las variables que mueven la
imagen de la puerta en el grafico. Ademas, para poder simular el oscurecimiento del
establecimiento el estudiante aprendera nuevos trucos para aplicar en los gréficos. Finalmente,

el alumno podra probar su automatismo con la maqueta de la puerta.

Préactica 5 - Puerta de aparcamiento publico con grafico de explotacion

Lenguaje de programacion: grafcet.

Préctica predecesora: Practica original en grafcet con la mejora del sensor

Contenido: se pondran en practica aspectos mas avanzados de los graficos de explotacion
pudiendo el estudiante trabajar con distintas pantallas durante el transcurso de la préactica. Las
nuevas pantallas introducirdn nuevos cambios en la programacion del automatismo para poder
mostrar cuantas plazas estan libres en una de ellas y en otra el importe a abonar cuando se
abandone el aparcamiento publico. Ademas el estudiante aprendera a producir intermitencias
con la luz verde y se debera programar la luz roja para activarse cuando todas las plazas estén

ocupadas. Finalmente, el alumno podra probar su automatismo con la maqueta de la puerta.

Préactica 6 - Puerta de aparcamiento publico con Magelis

Lenguaje de programacion: grafcet.

Préctica predecesora: Practica 5 - Puerta de aparcamiento publico con grafico de explotacion
Contenido: el alumno deberd programar las funciones basicas de un sistema de supervision
mediante el automatismo de la practica anterior. Para ello se hara uso de las pantallas Magelis
disponibles en el laboratorio. En éstas se deberan mostrar las mismas funcionalidades que en
la préctica anterior: luz roja de alerta de plazas ocupadas, luz verde de movimiento de puerta,
importe a abonar y plazas ocupadas. Finalmente, el alumno podra probar su automatismo con

la maqueta de la puerta.
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4.4.2. Soluciones de las practicas
Las soluciones de las practicas anteriormente enunciadas se presentan en la seccion Anexos

del presente proyecto.
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CONCLUSIONES

Se puede decir que este proyecto contribuye en la docencia de la Escuela con tres niveles de
mejora. Uno, las posibilidades que ofrece la maqueta a la hora de ejemplificar problemas
propuestos de forma visual y con mayor interactividad. Dos, las diferentes practicas incluidas
en el presente proyecto ofrecen nuevas propuestas de practicas a los profesores de cara a la
imparticion de sus clases. Y tres, se adjunta un manual de usuario y un programa basico de

prueba con el fin de facilitar al personal inexperto la utilizacion de la maqueta.

Actualmente, en el centro, se imparten diferentes asignaturas en el laboratorio del Aula
Schneider que podrian utilizar provechosamente la maqueta. Antiguamente, ya existia una
version de ésta, con lo cual existen précticas pretéritas referidas al modelo antiguo y la
experiencia del profesorado al saber trabajar con ella. Esto ayuda a la incorporacion de la
nueva maqueta, que incorpora distintas mejoras ofreciendo a profesores mayor versatilidad en
su ensefianza. De igual forma, los alumnos pueden poner en practicas nuevas opciones con los

autématas.

Ademas, las préacticas incluidas en el proyecto sirven como guia o ejemplo para poderlas
utilizar durante las clases en el laboratorio. Estas, con un aumento correlativo de la dificultad,
complementan la maqueta con distintos enunciados que explotan de forma diversa las

posibilidades del modelo.

Finalmente, el programa basico de prueba que se adjunta en el proyecto permite la rapida
comprobacion de las funciones de la maqueta ahorrando asi tiempo en posibles verificaciones
y busqueda de errores durante su uso. De igual modo, se amplia la usabilidad del modelo con
el manual de usuario adjuntado en el proyecto que ayuda al personal inexperto y alumnos

durante su servicio.

Para concluir, conviene advertir como todos los objetivos se han ido cumpliendo a lo largo del
periodo de realizacién del proyecto. Desde los méas especificos del proyecto hasta los
personales. Es por eso que sOlo cabe decir que ha sido un placer realizarlo, asi como

documentarlo.
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ANEXOS
A. ENUNCIADOS DE LAS PRACTICAS

En este anexo se recopilan los enunciados de las seis précticas con las cuales los alumnos
podran aplicar sus conocimientos de programacion acompafiandose de la maqueta de la
puerta. Se ha seguido el formato de las practicas anteriormente creadas para la docencia por

Oriol Boix y Oriol Gomis.

A.l. Practica 1: puerta de garaje con grafico de explotacion

1. Objetivos

El objetivo de esta practica es que el estudiante practique la programacién de un automatismo
con un modelo fisico de una puerta de garaje y, paralelamente, con graficos de explotacion.

Al terminar la préactica, el estudiante tiene que ser capaz de:
1. Programar graficos de explotacion a nivel basico

2. Controlar la maqueta mediante el programa creado

2. Preparacion de la préactica

Preparad el grafcet que realiza el automatismo sencillo para una puerta de garaje.
Recordemos que la secuencia es la siguiente. Cuando el usuario activa (tiene un contacto NO)
el mando a distancia (%I1.1) se activa el motor que hace subir la puerta (%Q2.1.). En ese
momento el usuario tiene que dejar de pulsar el mando y prepararse para entrar en el garaje.
El motor se detiene cuando el detector de fin de carrera superior (%I1.2) se activa (tiene un
contacto NC). Pasados cuatro segundos de la detencion de la puerta se activa el motor que
hace bajar la puerta (%Q2.2.) hasta que se activa (tiene un contacto NC) el detector de fin de
carrera inferior (%I11.3), en este momento el sistema se mantiene parado esperando que
alguien vuelva a activarlo mediante el mando a distancia. Una luz (%Q2.3) se tiene que

encender mientras la puerta estd en movimiento (subiendo o bajando).
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Ademas, hay que tener en cuenta que el programa en grafcet se enlazara con un gréafico de
explotacion. Estos graficos se constituyen de partes estaticas y dindmicas. Estas Gltimas son
las que estan enlazadas al programa de grafcet mediante variables. En este caso, la pantalla de
explotacion estara formada por la imagen estatica de la puerta que no es mas que un

rectdngulo como el siguiente.

Figura A.1. Imagen estatica de la fachada

Por otro lado, la pantalla de explotacion también estara formada por una imagen dindmica
constituida por un rectangulo negro que se superpondra a la imagen de la fachada para simular
la subida y bajada de la puerta. Este rectangulo dindmico ird apareciendo y desapareciendo
segun la variable del programa principal que le sea asignada. Se desea que al subir la puerta,
el rectangulo vaya apareciendo hacia arriba, y cuando baje la puerta, el rectangulo vaya
desapareciendo hacia abajo.

SUBIDA

BAJADA

Figura A.2. Subida y bajada de la puerta con el rectdngulo dinamico
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Si tenemos en cuenta cuales son las etapas que estaran activas en estos dos momentos, el
tiempo que dure esa etapa %Xi.T, el cual ird incrementdndose mientras dura la misma, se

puede utilizar para mover el rectangulo.

Por ejemplo, si la etapa de subida es %X1, la variable que se le asignara al rectangulo negro
para que vaya apareciendo hacia arriba serd %MW1, siendo %MW1:= %X1.T donde %X1.T
es el tiempo (en décimas de segundo) que lleva activa la etapa y, por tanto, que la puerta lleva

moviéndose.

X1 OFERATE

SN 1T

Figura A.3. Programacion del grafico de explotacion

Para el descenso, utilizad la misma variable %MW1 (a un mismo rectangulo sélo se le puede
asignar una Unica variable) en la etapa i en que baje la puerta, teniendo en cuenta que %Xi.T
ird en aumento y queremos que el rectdngulo mengiie. Para ello es recomendable restar este
tiempo del total que dura la bajada (27 segundos aproximadamente). Asi mientras vaya

aumentando %Xi.T, ira disminuyendo la variable asignada.

Preparad también el grafcet con la mejora del dispositivo de seguridad que hace que la
puerta deje de bajar si alguien o algo se situa debajo de la puerta o, también, si alguien
vuelve a activar el mando mientras estd bajando. Recordemos que la mejora respecto al
anterior grafcet es la siguiente. La puerta dispone de un detector 6ptico de barrera (%11.4) que
se activa (tiene un contacto NO) cuando se detecta alguna persona o cosa debajo de la puerta.
Cuando la puerta esté bajando y se activa este detector el motor se tiene que detener durante
medio segundo (para dar tiempo a que la puerta pare) y seguidamente hacer subir la puerta.
También, si la puerta estd bajando y alguien activa el mando el motor tiene que detener
durante medio segundo (para dar tiempo a que la puerta pare) y seguidamente hacer subir la

puerta.

Realizad las modificaciones convenientes para que se pueda vincular al grafico de
explotacion. Hay que tener en cuenta que cuando se active la etapa en la cual se detiene la
puerta por el detector hay que memorizar en qué punto estad la puerta para que cuando el
programa vuelva a la etapa inicial de subida en el grafico ascienda la puerta desde ese punto.

et
Yoy
MR

D
ETSEIB



42 Creaciéon de un automatismo de control para maqueta de puerta de garaje

Para ello es recomendable usar una variable nueva %MW:i que almacene el punto dénde se ha
guedado suspendida la puerta.

3. Material que hay que llevar al laboratorio
Al laboratorio hay que llevar:
1. Guiodn de précticas (individual)
2. Programas preparados (ved apartado “preparacion de la practica”)

3. Lapiz, goma de borrar y boligrafo

4. Realizacion de la practica

Descargad el archivo con imagenes que podéis encontrar en el campus digital. Este archivo
contiene una imagen BMP de la fachada donde se encuentra el garaje (parte estatica), la

puerta del mismo (parte dindmica) hay que crearla a continuacion.

Comenzad introduciendo en PL7 Pro el programa que habéis preparado con antelacion de la
puerta de garaje sin la mejora. Hecho esto, en el navegador de la aplicacion, seleccionando
con el botén derecho acceded el editor de pantallas. Cread una nueva
pantalla e importad la imagen BMP haciendo clic con el botdn derecho del raton sobre el
espacio en blanco, en el menu seleccionad Imagen.

n Pantallas de explotaciin : Nueva _pantalla_0

B 1% |
= ) Partalla
+ @7 0 - Mueva_pantalla_0

v Seleccion

Linga

Rectangulo

Elipse

Curva

Poligono

Texto

Mavegacién pantalla
Objetos de control 3

Propiedades

Figura A.4. Importacion de imagenes en el Editor de gréaficos de explotacion
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A continuacidn, cread un rectangulo y en sus propiedades seleccionad la pestafia Animar y
activad la opcion Animar. En Simbolo asignad la variable que lo moveré y en Condiciones de
visualizacion indicad entre que valores oscila. En la figura se indica que el movimiento de la
puerta dura trescientas veinte décimas de segundo (32 s). Este valor es el maximo que se
puede dar con la maqueta. Este tiempo se da cuando la puerta sube, en cambio cuando baja es

de aproximadamente doscientas setenta décimas de segundo (27 s).

Propiedades del objeto: Rectangulo §|

Animar l Tipo de animacidn ] Diseﬁo]

¥ Animar

| =
S imbolo: [3etai =]
Condiciones de visualizacion
" Visualizacion permanente .
& [<= R
r r

Aceptar | Caticelar | Aplicar | Apuda |

Figura A.5. Configuracion de las propiedades del rectangulo

Seguidamente, en la pestafia Tipo de animacion indicad que su movimiento sea como grafico

de barras y configurad su movimiento (en este caso es recomendable usar las opciones 1 0 2).

Grafico de barras §|

Tipo de aréfico de barraz

i1 0L w5 am B2 a0t e

C3 4 5 (B ]
Walores limite
M inima: 1] b4 &ximno: 320
\:;Iolres predetT;an Colores predeterminados
e ENEEEEEE
Magmo:  [320 u L L

Aceptar | Cancelar |

Figura A.6. Creacion de gréaficos de barras

Por otro lado, para simular la luz verde, acceded a la pestafia de Objetos y en la carpeta de
Visualizadores podéis encontrar varios. Copiad y pegad el elegido en vuestra pantalla. A
continuacion, en sus propiedades modificadlo para que sea animado por la variable que le

corresponda. En este caso, se encenderé cuando el bit de salida %Q2.3 se ponga a 1.
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3 pantallas de explotacion : Indicador

| 2 | Dynanmic
=) & Objetos
+-[_7 Accionadores
+-[_7 Automatas
+-(_] Depuracion
+-[_] Fluidos
+-[_] Maquinas
+-[_7] Paneles frontales Regulacion
+-[Z7 Simbolos
+-[_7 Simbolos homologadoz
+-(_] Tendencias Regulacion
=7 Visualizadores
+-iE Visualizacion

-

15 Anin Anout

¥
SR | ndicado
¥

1= Medidar visual %

Figura A.7. Busqueda de visualizadores en las librerias del programa

]

Una vez tengais la pantalla creada con todas las variables enlazadas ya podéis aplicarlo con la
maqueta en funcionamiento. Conectad la maqueta al automata, descargad el programa en el

mismo y verificad el correcto funcionamiento de todas las funciones programadas.

Repetid los mismos pasos con el programa en grafcet que utiliza la mejora del sensor 6ptico

de barrera.

A.2.Préctica 2: puerta de establecimiento comercial en DC

1. Objetivos

El objetivo de esta practica es que el estudiante practique la programacion en diagrama de
contactos de un automatismo con un modelo fisico de una puerta de un establecimiento

comercial. Al terminar la préactica, el estudiante tiene que ser capaz de:
1. Realizar una variante de un automatismo ya creado en diagrama de contactos

2. Controlar la maqueta mediante el programa creado

2. Preparacion de la préctica

El programa a preparar es similar al de la puerta de garaje, pero con algunos cambios a
incorporar. Al tratarse de una tienda o establecimiento comercial, se introduciran en la puerta
Sy
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dos nuevas mejoras acordes con su aplicacién. El funcionamiento del programa es el

siguiente.

Cuando el usuario activa (tiene un contacto NO) el mando a distancia (%Il1.1) se activa el
motor que hace subir la puerta (%Q2.1). En ese momento el usuario tiene que dejar de pulsar
el mando. EIl motor se detiene cuando el detector de fin de carrera superior (%I1.2) se activa

(tiene un contacto NC).

Llegados a este punto, hay que introducir una pequefia modificacion. Dado que ya no se trata
de una puerta de un garaje, no tiene sentido volver a bajar la puerta automaticamente tras
cuatro segundos de espera. En este caso, el sistema se mantendra parado esperando que
alguien vuelva a activarlo con el mando. Entonces, la puerta descenderd hasta que se activa
(tiene un contacto NC) el detector de fin de carrera inferior (%I11.3) y el sistema vuelve a su

estado inicial.
A continuacion se describen las mejoras a implantar en el programa:

Una primera mejora para un establecimiento comercial es que al abrir la puerta se enciendan
automaticamente las luces del interior del local (%Q2.4) y al cerrarla se desactiven. Ademas
dentro del local se dispone de un interruptor (%11.5) para poder encender y apagar estas luces
cuando la puerta esta cerrada. Este interruptor no funciona cuando la puerta esté en

movimiento o abierta, ya que en ese caso las luces siempre estaran encendidas.

La segunda mejora introduce la posibilidad por parte del usuario de poder detener la puerta a
la altura que desee (puerta ajustable). La puerta se puede parar, tanto si estd bajando como
subiendo, pulsando el mando a distancia (%l1.1) durante un segundo. Si se desea volver a
poner en marcha hay que volver a pulsarlo también un segundo. La puerta una vez reanude su
movimiento lo hara descendiendo siempre. Sera posible que durante su descenso pueda volver
a pararse. Es recomendable usar temporizadores y un relé %Mi para recordar que se ha
detenido la puerta de este modo.

3. Material que hay que llevar al laboratorio

Al laboratorio hay que llevar:
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4. Guidn de practicas (individual)
5. Programas preparados (ved apartado “preparacion de la practica”)

6. Lapiz, goma de borrar y boligrafo

4. Realizacion de la practica

Introducid en el automata el automatismo para la puerta del establecimiento comercial con las
dos nuevas mejoras. Cuando estéis podéis avisar al profesor para que lo revise. Si el programa

no funciona como se esperaba hay que modificarlo para que realice la funcion deseada.

Probad el programa con la maqueta de la puerta y mirad si funciona la mejora de puerta
ajustable usando el mando a distancia. Podéis comprobar la funcion de la salida %Q2.4

encendiendo y apagando el led blanco con el interruptor interior de luces.

En esta practica es conveniente poner los valores de los temporizadores y las salidas en la

tabla de animacion pero, ademas, podéis afiadir todas las variables que considereis oportunas.

A.3.Practica 3: puerta de establecimiento comercial en grafcet

1. Objetivos

El objetivo de esta practica es que el estudiante practique la programacion en grafcet de un
automatismo con un modelo fisico de una puerta de un establecimiento comercial. Al terminar

la préactica, el estudiante tiene que ser capaz de:
1. Realizar una variante de un automatismo ya creado en grafcet
2. Complementar con una ampliacion el automatismo

3. Controlar la magueta mediante el programa creado
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2. Preparacion de la préactica

Dado que el programa a preparar es similar al de la puerta de garaje, es recomendable
partir del modelo que ya teniamos y realizar las modificaciones. Se partira del programa
con la mejora del detector optico de barrera. Al tratarse de una tienda o establecimiento
comercial, se introduciran en la puerta dos nuevas mejoras acordes con su aplicacion. El

funcionamiento del programa es el siguiente.

En el programa de la puerta de garaje cuando el usuario activa (tiene un contacto NO) el
mando a distancia (%Il1.1) se activa el motor que hace subir la puerta (%Q2.1). En ese
momento el usuario tiene que dejar de pulsar el mando y prepararse para entrar en el garaje.
El motor se detiene cuando el detector de fin de carrera superior (%I11.2) se activa (tiene un
contacto NC).

Llegados a este punto, para convertirlo en un automatismo para una puerta de un
establecimiento comercial, hay que introducir una pequefia modificacién. Dado que ya no se
trata de una puerta de un garaje, no tiene sentido volver a bajar la puerta automaticamente tras
cuatro segundos de espera. En este caso, el sistema se mantendra parado esperando que
alguien vuelva a activarlo con el mando. Entonces, la puerta descenderd hasta que se activa
(tiene un contacto NC) el detector de fin de carrera inferior (%11.3) y el sistema vuelve a su
estado inicial. Ademas, recordad que la practica incluye un detector dptico de barrera (%I1.4)

que detiene la puerta si hay algin obstaculo durante su descenso.
A continuacion se describen las mejoras a implantar en el programa:

Una primera mejora para un establecimiento comercial es que al abrir la puerta se enciendan
automaticamente las luces del interior del local (%Q2.4) y al cerrarla se desactiven. Ademas
dentro del local se dispone de un interruptor (%11.5) para poder encender y apagar estas luces
cuando la puerta esta cerrada. Este interruptor no funciona cuando la puerta esté en
movimiento o abierta, ya que en ese caso las luces siempre estaran encendidas. Para esta

opciodn es recomendable utilizar un grafcet auxiliar.

La segunda mejora introduce la posibilidad por parte del usuario de poder detener la puerta a
la altura que desee (puerta ajustable). La puerta se puede parar, tanto si estd bajando como
subiendo, pulsando el mando a distancia (%I11.1) y si se desea volver a poner en marcha hay

gue pulsarlo de nuevo. La puerta una vez reanude su movimiento lo hard en el sentido
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contrario, es decir que si en el momento del paro estaba subiendo, continuard su marcha

bajando.

Ampliacion

Una vez tengdis el programa con las dos mejoras incluidas, proceded a realizar las

modificaciones oportunas para conseguir el siguiente resultado.

Cuando se active el final de carrera inferior de la puerta, pasaran cinco segundos antes de que
la luz interior (%Q2.4) se apague definitivamente si es que el interruptor manual no esta
activado, dando asi un margen de tiempo al usuario para que, si lo desea, encienda la luz

mediante el interruptor manual (%I11.5). Si esta activado, la luz continuaré encendida.

3. Material que hay que llevar al laboratorio
Al laboratorio hay que llevar:
1. Guiodn de précticas (individual)
2. Programas preparados (ved apartado “preparacion de la practica”)

3. Lé&piz, goma de borrar y boligrafo

4. Realizacion de la practica

Introducid en el automata el automatismo para la puerta del establecimiento comercial con las
dos nuevas mejoras. Cuando estéis podéis avisar al profesor para que lo pruebe. Si el
programa no funciona como se esperaba hay que modificarlo para que realice la funcién

deseada.

Probad el programa con la maqueta de la puerta y mirad si funciona la mejora de puerta
ajustable usando el mando a distancia. Podéis comprobar la funciéon de la salida %Q2.4

encendiendo y apagando el led blanco con el interruptor interior de luces.

Una vez hayais probado el programa sencillo, probadlo con la ampliacion.
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A.4.Practica 4: puerta de establecimiento comercial con gréafico de explotacion

1. Objetivos

El objetivo de esta practica es que el estudiante amplie un automatismo ya creado con gréaficos
de explotacion y, paralelamente, pueda emplearlo en una maqueta. Al terminar la préactica, el

estudiante tiene que ser capaz de:
1. Ampliar un automatismo ya creado con graficos de explotacion

2. Controlar la maqueta mediante el programa creado

2. Preparacion de la préactica

Recuperad el programa con el grafcet que realiza el automatismo para una puerta de
establecimiento comercial (con o sin la temporizacion del apagado de la luz interior).

Recordemos que la secuencia es la siguiente.

Cuando el usuario activa (tiene un contacto NO) el mando a distancia (%l1.1) se activa el
motor que hace subir la puerta (%Q2.1.). EI motor se detiene cuando el detector de fin de
carrera superior (%11.2) se activa (tiene un contacto NC). En este momento, el sistema se
mantendra parado esperando que alguien vuelva a activarlo con el mando. Entonces, la puerta
descendera hasta que se activa (tiene un contacto NC) el detector de fin de carrera inferior

(%I11.3) y el sistema vuelve a su estado inicial.

Al abrir la puerta se encienden automaticamente las luces del interior del local (%Q2.4) y al
cerrarla se desactivan. Ademés dentro del local se dispone de un interruptor (%I1.5) para
poder encender y apagar estas luces cuando la puerta estd cerrada. Este interruptor no
funciona cuando la puerta esté en movimiento o abierta, ya que en ese caso las luces siempre

estaran encendidas.

Ademas, existe la posibilidad por parte del usuario de poder detener la puerta a la altura que
desee (puerta ajustable). La puerta se puede parar, tanto si estd bajando como subiendo,

pulsando el mando a distancia (%I1.1) y si se desea volver a poner en marcha hay que
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pulsarlo de nuevo. La puerta una vez reanude su movimiento lo haré en el sentido contrario,

es decir que si en el momento del paro estaba subiendo, continuara su marcha bajando.

Dado que este programa en grafcet se enlazara con un gréafico de explotacion, hay que
preparar el programa en este sentido. El programa estara formado por partes estaticas y
dinamicas. Como ya se utilizd en la practica de la Puerta de garaje con grafico de
explotacion, aqui también tendremos la fachada como parte estatica y el rectdngulo negro
como dinamica. En este caso, ademas, hay que preparar el post del grafcet para que en el
grafismo se pueda visualizar el movimiento de la puerta que incluye la opcion de altura

ajustable.

Figura A.8. Imagen de la fachada con el rectangulo superpuesto

Dado que ahora existen varias etapas en las cuales la puerta esta subiendo o bajando habra
que, cuando estén activas, ir memorizando en variables %MW. Esto es debido a que hay que
almacenar el valor del tiempo transcurrido en estas etapas para poder utilizarlo en el futuro.

Con el siguiente ejemplo se ilustra el procedimiento a seguir.

-En la etapa 1 esta subiendo la puerta. Almaceno %X1.T en la variable %MW1 que movera el

rectangulo.

-En la etapa 2 la puerta sigue subiendo. Almaceno %X2.T en la variable %MW1 que movera
la el rectangulo. Pero jCUIDADO! ahora también necesito saber a qué altura se quedo la
puerta en la etapa 1 para poder continuar subiendo en ese punto. Para ello al acabar la etapa 1
debi almacenar el valor transcurrido %X1.T en una variable %MW para poder sumarla ahora
a %X2.T y almacenar la suma en %MW1. Evidentemente, como %MW1 es la variable que

siempre movera el rectangulo, necesito otra %MW diferente.
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Como se puede observar, con este método necesito varias variables %MW de caracter
especifico para cada etapa y una %MW global que va moviendo el rectangulo.

3. Material que hay que llevar al laboratorio
Al laboratorio hay que llevar:
1. Guion de précticas (individual)
2. Programas preparados (ved apartado “preparacion de la practica”)

3. Lapiz, goma de borrar y boligrafo

4. Realizacion de la préctica

Descargad el archivo con imagenes que podéis encontrar en el campus digital. Este archivo
contiene tres imagenes BMP: la fachada donde se encuentra la tienda, el interior de la tienda

iluminada y el interior de la tienda no iluminada.

Comenzad introduciendo en PL7 Pro el programa que habéis preparado con antelacion de la
puerta de establecimiento comercial. Hecho esto, en el navegador de la aplicacion,
seleccionando con el boton derecho Pantallas de explotacion acceded el editor de pantallas y
cread una nueva. En esta se visualizara la fachada con la puerta en movimiento. Cread el
rectangulo y animadlo tal y como se explico en la practica de la Puerta de garaje con gréafico

de explotacion.
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Figura A.9. Imagenes del interior de la tienda con y sin luz encendida [Super 2027]

Por otro lado, para simular la luz interior, debéis crear una nueva pantalla dénde importaréis
las dos imagenes de la tienda, iluminada y a oscuras. A cada imagen asignadle el bit de la
salida de que indica luces encendidas en el interior (%Q2.4) indicando en Condiciones de
visualizacion que la imagen de la tienda iluminada aparecera cuando este bit esté activado y la
imagen de la tienda no iluminada aparecera cuando este bit esté desactivado. Superponed las
iméagenes una encima de otra y, de esta manera, cuando el programa esté en funcionamiento,
se producira el efecto visual de que el interior de la tienda se ilumina automaticamente al

accionar el interruptor de las luces.

Una vez tengais la pantalla creada con todas las variables enlazadas ya podéis aplicarlo con la
maqueta en funcionamiento. Conectad la maqueta al autdmata, descargad el programa en el
mismo y verificad el correcto funcionamiento de todas las funciones programadas, tanto en la
maqueta como en los graficos de explotacion creados. Si el programa no funciona como se

esperaba hay que modificarlo para que realice la funcion deseada.

A.5.Préctica 5: puerta de aparcamiento publico con grafico de explotacion

1. Objetivos

El objetivo de esta practica es que el estudiante amplie un automatismo con graficos de
explotacion ya creado y, paralelamente, pueda emplearlo en una maqueta. Al terminar la

practica, el estudiante tiene que ser capaz de:

% http://super202.files.wordpress.com/2009/11/supermercado.jpg
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1. Ampliar con gréaficos de explotacion un automatismo ya creado

2. Controlar la maqueta mediante el programa creado

2. Preparacion de la préctica

Dado que el programa a preparar es similar al de la puerta de garaje, es recomendable
partir del modelo que ya teniamos y realizar las modificaciones. Se partira del programa
con la mejora del detector Optico de barrera. Al tratarse de un aparcamiento publico, se

introduciran en la puerta tres nuevas mejoras acordes con su aplicacion.

La primera mejora para el aparcamiento es el parpadeo (con periodo de un segundo) de la
sefial verde luminosa (%Q2.3) que indica que la puerta esta en movimiento. Para lograr este

fin existen distintas opciones, entre las cuales estan:

- Grafcet auxiliar.

Con un grafcet auxiliar de dos etapas que se activen cada una cada cierto tiempo (en la
figura cada 500 ms) e incluyendo una de estas etapas intermitentes en la condicion

para activar una salida, convertimos esta misma salida también en intermitente.

L]

& ——500ms X1

]
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Figura A.10. Programacion de intermitencia con grafcet auxiliar
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- Bit sistema.

Los bits sistema %S4, %S5, %S6 y %S7 estan regulados por un reloj interno con
periodos de 10 ms, 100 ms, 1 s y 1 min, respectivamente. Es decir que estos bits
pueden utilizarse para activar y desactivar salidas incluyéndolos en las condiciones de
la seccion POST del programa. Por ejemplo, en el siguiente ejemplo %Q2.1

parpadearia con un periodo de 1 s.

fot=l %E2.1
| ( }
|| \

Figura A.11. Programacién de intermitencia con el bit del sistema %S6

La segunda mejora es la incorporacion de una sefial luminosa roja (%Q2.5) que se activa
cuando todas las plazas del aparcamiento estan ocupadas. Las plazas libres que quedan en el
interior del aparcamiento estdn representadas por %I1.6, %I1.7 y %I1.8, que al activarse
simbolizan “plaza ocupada” y al desactivarse “plaza libre”. Para ello es recomendable utilizar

tres grafcets auxiliares independientes para activar cada una de las tres entradas.

La tercera mejora es la creacion de una serie de graficos de explotacion que muestren el
movimiento de la puerta, el interior del aparcamiento con las plazas disponibles, el
namero de plazas libres y el importe a pagar por el tiempo de permanencia del coche.

Para conseguir implementar esta mejora con graficos de explotacion, hay que preparar
el programa para enlazarlo con estos. El programa estara formado por partes estaticas y
dinamicas. Como ya se utilizd en la practica de la Puerta de garaje con grafico de
explotacion, aqui también tendremos la fachada como parte estatica y el rectdngulo negro
como dinamica. Dado que la puerta incluye el sensor éptico de barrera, hay que determinar las
variables %MWi tal y como se hicieron en la mencionada practica. En esta practica ademas
de esta pantalla, se incluirdn otras tres, y para cada una hay que realizar en el programa las

ampliaciones necesarias, descritas a continuacion.
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- Bienvenida con plazas disponibles

;Bienvenido? Quedan plazas
disponibles.

Figura A.12. Pantalla de bienvenida

En esta pantalla, en el hueco que hay en la frase se indicard mediante un campo numérico, el
numero de plazas libres. Para ello, este campo tiene que enlazarse con una variable del
programa que le de este valor. Para obtener esta variable es recomendable utilizar un contador
en la seccion POST del programa y utilizar su valor %Ci.V para enlazarlo con este grafico.

Vinculando las etapas %Xi (correspondientes a la ocupacion de las plazas del aparcamiento) a
CU o CD, se incrementara o decrementard, respectivamente, en una unidad el valor del
contador. Dado que, en este caso, las tres entradas pueden coincidir activas en el tiempo esto
puede provocar un error en el contaje. Es decir, si una de las tres entradas se activa pero antes
ya habia otra activada no se aumentara/disminuira el valor del contador, ya que CU o CD

estan activas por otra entrada.

|=

|=

C.P: 3998
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| MODIF: ¥
o]
%m| (
N
—

Figura A.13. Configuracion del contador de plazas disponibles

Para ello hay que sustituir los contactos de apertura comunes por flancos. En el menu de
herramientas inferior de la ventana podéis encontrar la opcion (o pulsando
F4) en CU para incrementar el contador o (o pulsando F5) en CD para
decrementarlo (tal y como se puede observar en la figura anterior).
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Obsérvese que se utilizan entradas %Il1.i en lugar de etapas %Xi como se deberia hacer si
estamos tratando un grafcet. Esto es debido a que es tedricamente incorrecto que una etapa se

active por flancos, y PL7 Pro lo prohibe. No ocurre asi con las entradas.

- Despedida con importe a pagar

Gracias por utilizar nuestros
servicios. ;Buen viajet

Importe a abonar: EURDS

Figura A.14. Pantalla de despedida

En esta pantalla, tras “Importe a abonar:” se introducira un campo numérico, el nimero del
importe a pagar segun el tiempo de estancia del vehiculo en el aparcamiento. Para ello, este
campo tiene que enlazarse con una variable del programa que le de este valor. Esta variable
deberd ser una variable real, es decir con decimales. A continuacion se explica el
procedimiento a seguir para conseguir tener el programa preparado para enlazarlo con la

pantalla.

Por ejemplo, la etapa %X8 es la etapa de activacion de la plaza correspondiente a la entrada
%1I1.8. Una vez se activa significa que esa plaza ha sido ocupada por un vehiculo y, por tanto,
es el momento de ir almacenando el valor del tiempo transcurrido en la variable entera
%MW1, asi cuando se desaloje la plaza tendremos el valor del tiempo que ha estado el

vehiculo ocupandola.

o OPERATE

4{ I YW1 =%HE.T

Figura A.15. Programacion del tiempo transcurrido en cada plaza

Hecho esto, cuando %X8 se desactive hay que crear una condicion en la etapa siguiente, que
contabilice el importe que hay que pagar. Dado que es un ejercicio didactico, y no se pueden
simular horas de almacenamiento de los vehiculos, se ha establecido que por cada segundo se
pagara 0,3 €. Para ello, habra que convertir nuestro valor entero temporal %X8.T en real
(funcion INT_TO_REAL) y realizar la operacion correspondiente teniendo en cuenta que el
resultado debe ser almacenado en una variable no entera, sino real, %MF. Recordad que en
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PL7 la duracion de las etapas de grafcet se contabiliza en décimas de segundo, por lo que
habra también que pasar el resultado a segundos para hacer la operacion.

%1B OPERATE:

N | YoMF12:=INT_TO_REAL{%MW1)0.03

Figura A.16. Programacién con conversion de valores enteros a reales

Como se puede observar, volvemos a utilizar flancos para simular la desocupacion de las
plazas del aparcamiento, que sera el mismo momento en el que el contador disminuya su

valor.

CUIDADO: bytes, palabras de simple y doble longitud y flotantes se almacenan en el espacio
de datos en una misma area de memoria. De modo que hay solapamiento entre el flotante
%MFK y las palabras de simple longitud %MWk y MWk+1.

%MWK
%MWk+1

%MFk

Figura A.17. Area de memoria ocupada por una palabra %MFk

Es por ello que hay que tener cuidado al elegir variables enteras y flotantes donde almacenar

nuestros valores, de manera que no coincidan.

Por ejemplo, %MF10 corresponde a %MW10 y %MW11.

- Interior del garaje

Figura A.18. Pantalla de visualizacion del aparcamiento

Para esta pantalla no hace falta todavia introducir ningiin cambio en el programa a preparar.
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3. Material que hay que llevar al laboratorio
Al laboratorio hay que llevar:
1. Guiodn de précticas (individual)
2. Programas preparados (ved apartado “preparacion de la practica”)

3. Lapiz, goma de borrar y boligrafo

4. Realizacion de la practica

Descargad el archivo con imagenes que podéis encontrar en el campus digital. Este archivo
contiene cinco imagenes BMP: la fachada donde se encuentra la entrada del aparcamiento, el

interior del aparcamiento, un coche rojo, un coche azul y un coche verde.

Comenzad introduciendo en PL7 Pro el programa que habéis preparado con antelacion. Hecho
esto, en el navegador de la aplicacion, seleccionando con el boton derecho Pantallas de
explotacion acceded el editor de pantallas y cread una nueva llamada Puerta.

Pantalla de la puerta del aparcamiento

Figura A.19. Imagen de la fachada del aparcamiento con las luces roja y verde

En esta pantalla se visualizara la fachada con la puerta en movimiento. Cread el rectangulo y
animadlo tal y como se explic6 en la practica de la Puerta de garaje con grafico de

explotacion.
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Por otro lado, para simular las luces verde y roja, pegad dos indicadores de la carpeta
Visualizadores (pestaiia Objetos). Asignar a cada luz su bit correspondiente en Condiciones
de visualizacién, de manera que cuando se activen (bit = 1) se enciendan.

Pantalla del interior del aparcamiento

Figura A.20. Pantalla del interior del aparcamiento con boton incorporado

A continuacion, cread una nueva pantalla que se llame “Visualizar plazas” (mas tarde veréis
el porqué del nombre) e importad la imagen del interior del aparcamiento. Cémo podéis ver,
hay tres aparcamientos vacios. En ellos hay que situar las imagenes BMP de los coches rojo,
azul y verde que hay en el archivo del campus digital. Una vez situados en cada aparcamiento,
asignadles las entradas%I1.6, %11.7 y %I1.8 con visualizacion cuando el bit es igual a 1. De
este modo, al activar estas entradas los coches iran apareciendo en pantalla simulando que se
han ocupado las plazas correspondientes.

Finalmente con el botén derecho del raton sobre el entorno de trabajo seleccionad Navegacion
pantalla y el cursor os permitird seleccionar la extension del boton a crear. Este boton os
permitira dirigiros a otra pantalla, en este caso crearemos un botdn para volver al menu
principal donde se visualizaran las plazas libres. Para ello, en Propiedades del boton, en la
pestafia Nav. Pantalla indicad en Valor el nimero de la pantalla a la que queréis acceder
cuando se pulse. EI nimero corresponde al orden en que se listan las pantallas en el navegador
de la izquierda.
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Pantalla de las plazas disponibles

;iBienvenido?! Quedan plazas
disponibles.

Figura A.21. Pantalla de bienvenida con botdn incorporado

Cread una nueva pantalla. La podéis llamar “Volver al mena principal”. Esta vez tendréis que

crearla desde cero con las herramientas que proporciona PL7 Pro.
Para empezar crear un rectangulo de color gris.

A continuacion, haciendo clic con el boton derecho del ratén sobre el entorno de trabajo
activad la opcion texto. Con el cursor seleccionar el tamafio del cuadro de texto que querais

crear. Una vez creado el cuadro de texto haced clic con el boton derecho del raton y dirigios a
Propiedades.

Text

Propiedades del objeto: Texto &|
Cortar —
b b C_OD_‘ar Animar ] Tipo de animacion ] Dizefio  Testo ]

Eliminar

Texta: iBietvenidol Quedan
Alineacion 3

Fuente: |FiHedsys ﬂ

Tamafio: |18 - Alineacidn: | Centrada h
Primer plana
Sequndo plano E stilo Color de texto
Cancelar la dltima accion v Negiita r Subrapado E.......

[~ Cursiva [ Maydsculas B BEUER
F"":":'iid'ads Aceptar | Cancelar | | Aypuda |
Informacidn

Figura A.22. Configuracion de las propiedas del objeto Texto

En la pestafia Texto escribid el texto indicado, dejando un espacio para el nimero de plazas
disponibles. Hecho esto cread otro cuadro de texto, esta vez méas pequefio y situadlo en el
hueco que habéis dejado del anterior recuadro.

ey
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Recordad que seleccionando un objeto del entorno de trabajo con el botdn derecho y clicando
sobre Primer plano o Segundo Plano, los objetos se desplazan hacia atrds o delante en nuestro

eje de vision.

En las propiedades de este nuevo cuadro de texto asignadle la variable que indique el nimero
de plazas libres y en la pestafia de Animacidn seleccionad Visualizacion: Decimal, ya que sera
un namero lo que veremos. Para finalizar podéis incluir un botdén para dirigiros a la pantalla
del interior del aparcamiento. Como podéis ver, al llamarse aquella “Visualizar plazas”, el
botdn muestra este texto, que al pulsarlo te redirige a la pantalla para visualizar el interior del

aparcamiento.

Pantalla del importe a abonar

Gracias por utilizar nuestros
servicios. ;Buen viaje?

Importe a abonar:

EURDS

Figura A.23. Pantalla de despedida con campo numérico para el importe

Tal y como habéis hecho con la pantalla de las plazas disponibles, cread la pantalla del
importe como se muestra en la figura. Notad que después de “Importe a abonar:” se ha creado

un campo numerico con la variable del importe creada en la preparacion de la practica.

Una vez dispongais de las pantallas con todas las variables enlazadas ya podéis aplicarlo con
la maqueta en funcionamiento. Conectad la maqueta al automata, descargad el programa en el
mismo Yy verificad el correcto funcionamiento de todas las funciones programadas, tanto en la
maqueta como en los graficos de explotacion creados. Si el programa no funciona como se

esperaba hay que modificarlo para que realice la funcion deseada.
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A.6.Practica 6: puerta de aparcamiento con terminal de dialogo

1. Objetivos

El objetivo de esta practica es que el estudiante programe un terminal de dialogo y
supervision e integre las funciones de supervision correspondientes en un programa ya creado

en una practica anterior. Al terminar la practica, el estudiante tiene que ser capaz de:
1. Entender y conocer las funciones basicas de supervision
2. Programar funciones basicas de supervision
3. Integrar sistemas de supervision en sistemas automatizados

4. Controlar la maqueta mediante el programa creado

2. Preparacion de la préctica

En primer lugar repasa la practica de programacion en grafcet de una puerta de aparcamiento

publico con grafico de explotacion.

En esta practica se utilizara el programa creado en esa practica, que incluye la posibilidad de
contabilizar cuantas plazas hay libres, asi como el importe a abonar al dejar el aparcamiento.
Estas opciones se visualizaban en un grafico de explotacion en la anterior préctica. En este

caso, dejaremos de utilizar los graficos para utilizar un terminal externo de supervision.

La primera funcién de supervisién que se implementara sera la visualizacion en un terminal
de dialogo de la intermitencia de la luz verde que indica que la puerta se estd moviendo y la

luz roja que indica que el aparcamiento esta lleno.

La segunda funcién a implementar sera la opcién de abrir la puerta desde el terminal de
didlogo. Asi podemos hacer la funcién equivalente a la realizada con el mando a distancia

%I1.1 desde el terminal.

Por dltimo, también visualizaremos, en el terminal, las plazas disponibles y el importe a

abonar.
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Dado que para desarrollar la supervision de la puerta de garaje se tiene que modificar tanto el
programa del automata como el del terminal de dialogo, la preparacién de la practica requiere

preparar las dos cosas.

El terminal de dialogo solo puede leer del autdmata las palabras (%MWx 0 %MFx); las otras
variables no le son accesibles. Las variables de comunicacion entre el automata y el terminal

propuestas son las que se muestran en la Tabla A.1y Tabla A.2.

Datos leidos por el terminal de supervision
Variable Bit Descripcion
%MWO 0 Luz verde: puerta en movimiento
%MWO 1 Luz roja: todas las plazas ocupadas
%MW6 N° plazas disponibles
%MF12 Importe a abonar

Tabla A.1.Datos leidos por el terminal Magelis

Datos escritos por el terminal de supervision

Variable | Bit | Descripcion
%MW7 |0 Mando a distancia

Tabla A.2. Datos escritos por el terminal Magelis

Por ejemplo, para escribir el bit 1 de la palabra 0 pondremos en el POST:

Y02 4 Sty x0
| (
| \

Figura A.24. Cambios en POST para utilizar la pantalla tactil

Por lo que respecta a la peticion de apertura con el mando a distancia, hay que hacer que los
bits que el terminal escribe y los pulsadores actien indistintamente; por lo tanto habra que

poner sus contactos en paralelo para activar las transiciones correspondientes.
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‘ %I1.1
| S=
YoMWT X0

Figura A.25. Cambios en las transiciones para utilizar la pantalla tactil

3. Material que hay que llevar al laboratorio
Al laboratorio hay que llevar:
1. Guiodn de précticas (individual)
2. Programas preparados (ved apartado “preparacion de la practica”)

3. Lé&piz, goma de borrar y boligrafo

4. Realizacion de la practica

Es muy importante tener claro que se tiene que trabajar con dos equipos distintos: el automata
y el terminal de dialogo, que hacen funciones diferentes: control y supervision, que se
programan con diferentes software: PL7-Pro y XBT-L1000 y que no pueden estar conectados
simultaneamente al ordenador. Por ello es muy recomendable hacer primero todos los
cambios en el automata y dejar el programa transferido y en RUN antes de cambiar de
software. Disponéis de un conmutador para seleccionar cual de los dos elementos pantalla o
autdmata) esta conectado al ordenador. Antes de poner el conmutador en la posicion de
pantalla, aseguraros que el autdmata estd desconectado (aunque, como ya hemos dicho,
encendido y en RUN). Si el ordenador intenta leer el estado del automata y el conmutador se

cambia puede quedar el software bloqueado.
Modificaciones en el autdmata con PL7-Pro

Haced las modificaciones en el programa del automata siguiendo lo que se ha explicado
anteriormente. Una vez hechos los cambios, transferid el programa al autébmata y ponedlo en
RUN; a continuacion seleccionad [AUIGINELE! — [BIENeglaEl dejando el automata en RUN.
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Programacién del terminal de dialogo Magelis con XBT-L1000

Una vez hayais preparado el programa del autdmata pasaremos al programa del terminal de
dialogo. Cread un nuevo programa y seleccionad el terminal de que disponéis (la informacion
se encuentra detras del terminal). A partir de aqui se pueden ir seleccionando objetos y se
pueden animar. El dibujo se hace sobre una cuadricula; el espaciado de esta cuadricula se
puede, si cabe, modificar en el punto Visualizacion del menu; un buen valor es 10 x 10. En el
mismo menu podemos modificar las dimensiones de la representacion (zoom) para hacerla

mas grande.

Dibujad dos circulos que simulen las sefiales luminosas verde y roja de la puerta. En el menu
de la izquierda encontraréis todos los elementos que os hacen falta. Cada circulo tiene que
tener definido el bit que lo controla y los dos colores que corresponden a los dos estados:
apagado y encendido. Suponed que apagadas las sefiales luminosas, los dos circulos se

muestran grises.

Indicad también con un campo de texto “Plazas disponibles:” y a la misma altura colocad un
campo alfanumérico de lectura para visualizar el numero de plazas libres. Realizad

analogamente la indicacion del importe a abonar.

Ademas, incluid una tecla de funcion para la indicacion de apertura de la puerta, de manera
que al pulsar la pantalla tactil en esta zona actie como %I1.1. La pantalla os deberia quedar

similar a esta:

PLAZAS DISPOHIBLES: O
O
e

IMPORTE A ABOHAR:

5 !ClClClCl SPARASAA ASARRPRAOEA LN \J'J
IIIII'IIII'IIII'IIII'IIII'IIII'IIIII

Figura A.26. Muestra de pantalla tactil final

Y
SN
ETSEIB



66 Creaciéon de un automatismo de control para maqueta de puerta de garaje

Una vez hecho esto ya podéis transferir el programa al Magelis y comprobar que todo
funciona correctamente. Podéis observar conectando la maqueta al autdmata como a partir del

terminal de dialogo es posible el control de ésta.

Si 0s queda tiempo, podéis mirar de modificar el programa para probar otras cosas que no 0s
queden claras o que os llamen la atencién. La definicion y programacion de alarmas o graficas
de tendencia son otras utilidades posibles que forman parte de un nivel mas avanzado de

graficos de explotacion.
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B. SOLUCIONES DE LAS PRACTICAS
En este anexo se incluyen las soluciones de cada una de las seis practicas, de modo que el

profesor pueda orientar al alumno por el camino hasta llegar a éstas.

B.1.Practica 1
B.1.1. Solucioén sin la mejora

El grafcet final tiene que ser como el de la Figura B.1.:

—— 01T,

1 H w2 | sa2s |

-
-

- 42

3 w02z | w023

Figura B.1. Grafcet de la practica 1

Ademas, en POST hay que afadir, como se puede ver en la Figura B.2., las asignaciones

pertinentes de la variable %MW1 que movera el rectangulo.

%X OPERATE

—{ I FoMW1=%X1.T N

%X QPERATE

_{ I oMW1 =270-%X3.T M

Figura B.2. Asignaciones de %MW1 en POST
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B.1.2. Solucion con la mejora
En la Figura B.3. se muestra el grafcet con la mejora afiadida:

— 11

1 %0zt | %023 |

- 13 —— 1T+ %014

0,504

Figura B.3. Grafcet de la préactica 1 con la mejora afadida

Ademas, como se expone en la Figura B.4, hay que afiadir varias modificaciones para
conseguir que %MW1 i %MW?2 almacenen los valores adecuados en cada momento:

%X1 OPERATE

| YMW1=%MW2+%X1.T §

TOP+4

%X3 OPERATE

4{ I WMW1:=270-%X3.T N

TOP+5

%X4 OPERATE

4{ I SMW2:=270-%X3.T u

TOP+6

%X2 OPERATE

4{ I SMW2:=0 u

Figura B.4. Modificaciones del POST de la practica 1
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B.2.Préctica 2

69

En la Figura B.5 se muestra todo el programa que soluciona el enunciado de la Préctica 2.

%Q2.1

>,

%Q2.2

%MO

TOP
%I1.1 %I1.2 %Q2.2 %MO0
| | A )
— | || | |
%Q2.1
TOP+1
%I1.2 %I1.1 %MO %I1.3 %Q2.1
| I Wy | |
%/ | | | | | | 1l
%Q2.2
%MO %I1.1 %TM2
| ||
IN ™
— | ||
MODE: TON
TB: 100ms
TM.P: 10
MODIF: Y
TOP+2
%I11.1 %Q2.1 %TM1
4{ IN ™ Q
%Q2.2 MODE: TON
TB: 100ms
TM.P: 10
MODIF: Y
%MO %02 2
| W
— | d

%Q2.4

|
g

Figura B.5. POST de la practica 2

¢

Y
SN
ETSEIB



70 Creacion de un automatismo de control para maqueta de puerta de garaje

B.3.Practica 3
En la Figura B.6 se muestra el grafcet correspondiente:

Lo]

A 2 |—{ %z | waz3 |

—— ")ul.'l+'ﬁr.2

T — A A
6 [ %@z | waz3 |
1+ I3 - 14
7
8
- AT
= [ Sg WA

Figura B.6. Grafcet de la practica 3



Creacion de un automatismo de control para maqueta de puerta de garaje 71

Y en la Figura B.7 se muestra el grafcet auxiliar para la luz interior:

%024

A - gl1 3. %5

15+ %113

Figura B.7. Grafcet auxiliar de la practica 3

Por otro lado, la modificacion del grafcet auxiliar es la que se muestra en la Figura B.8:

m

T W3+ %NE

13 [ %q24 |

=T 513

Figura B.8. Modificacion del grafcet auxiliar

B.4.Practica 4
El grafcet que soluciona este ejercicio es el mismo que el de la practica anterior y Unicamente
hay que afiadir los ajustes necesarios (Figura B.9) en el POST para que el rectangulo

dindmico del gréfico de explotacion varie segun la variable %MW1.
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%X1 OPERATE

4{ I L %MW 1:=27*%X1.T+%MWE B

OPERATE:

%eMW2:=%MW1 B

%X2 OPERATE:

4{ I %MW 1=%MW2+27"%X2.T N

OPERATE

— %eMW3:=%MW1 B

%X5 OPERATE

4{ I %MW 1:=%MW3-32*%X5.T B

OPERATE

— % MWS=%MW1 B

TOP+5

%X6 OPERATE:

4{ I L %MW 1:=%MW35-32*%X6.T B

OPERATE:

%eMWE:=%MW1 B

Figura B.9. Modificaciones del POST de la Practica 4

Como se puede ver, se utilizan como constantes multiplicadoras 32 y 27. Estas, como se
explica en el enunciado de la préactica, representan los tiempos en décimas de segundo de
subida y bajada de la puerta, respectivamente. Con ello se quiere ajustar el movimiento del
rectangulo con exactitud a la realidad. Dado que la proporcién entre la subida y la bajada es
de un factor 32/27, la variable %MW1 que produce el movimiento del rectangulo tiene que
incluir intrinsecamente este factor. Esto se consigue multiplicando por 27 los tiempos de
subida (%X1.T y %X2.T) y 32 los tiempos de bajada (%X5.T y %X6.T).

B.5.Préactica 5

En esta practica el grafcet principal queda como se puede observar en la Figura B.10.
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[l
| < I [ woza | i
T Mild

I na

4 M »0:3 | woia |

Figura B.10. Grafcet de la practica 5

Por otro lado, en la Figura B.11 se pueden ver los tres grafcets auxiliares. En estos, ninguna
de las etapas realiza acciones. Esto es debido a que, mediante la programacion adecuada en
POST la activacion de una etapa distinta en cada grafcet (etapas 8, 10 y 12) seran las que

provoquen una accién determinada (encendido de la luz roja de plazas ocupadas).

B

T =ns T~ =7 T =ns

= %117 e B01.8

- W1 -

Figura B.11. Grafcets auxiliares de la practica 5

El POST de este grafcet se muestra en la Figura B.12 y Figura B.13.
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TOP+3

%X1

%S6 %Q2.3
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1

%X3

1

%Xd4

1

%X8

“%X10 %X12 %Q2.5

TOP+4

%X8

— | b

‘OPERATE:

YMW3:=%X8.T B

OPERATE

TOP+5

%X10

%MF12:=INT_TO_REAL(%MW1)0.03 B

Figura B.12. Primera unidad del POST de la practica 5

OPERATE:

Y%MW4:=%X10.T B

OPERATE:

%MF12:=INT_TO_REAL(%MW4)*0.03 N

OPERATE.

MWE=%X12.T B

OPERATE

Yoy
9O

%MF12:=INT_TO_REAL(%MWS5)*0.03 1

Figura B.13. Segunda unidad del POST de la préactica 5
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Ademaés, como se observa en la Figura B.14., hay que afadir el contador de plazas:

%l1.6

e

=

=]

C.P:9999

cu
MODIF: Y

E

%17

i

%l1.8

-

TOP+8

OPERATE-

%MWBE =3-%C1V

75

Figura B.14. Anadido de contador en el POST

Y las variable %MW1 que controla el movimiento del grafico de explotacion (Figura B.15).

%X1

-

TOP+10

%X3

OPERATE

YeMW1:=%MW2+%X1.T

=l

TOP+11

%X4

OPERATE

YoMW1:=20-%X3.T

=1

TOP+12

%X2

OPERATE

YMW2:=20-%X3.T

-

OPERATE

SMW2:=0

Figura B.15. Programacion de la variable %MW1 en el POST
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B.6.Practica 6
El grafcet de esta practica es el que se muestra en la Figura B.16:

1.1 = RMWT-XD

1 H =az1 | ncos

2 %024

- 4u/N2

3 wozz | woze

- %013 B+ 114+ SMWT XD

Figura B.16. Grafcet de la préactica 6

Como se puede ver se han afiadido las ramas alternativas necesarias para que el automatismo
funcione con el terminal de supervision. En la Figura B.17. se muestran también las lineas que
hay que afadir al POST del programa para que se visualice la activacion las salidas %Q2.3 y

%Q2.5 en el terminal.

%023 HhWOXD
| ‘Y
| hN

W25 IO

| ®

Figura B.17. Modificaciones del POST para migracion al terminal de supervision
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C. PLANOS

A continuacion, en los tres siguientes apartados, se muestran los planos realizados que
determinan las dimensiones de la maqueta de la puerta. Se han creado tres vistas (frontal,
alzado y lateral izquierdo) con las acotaciones necesarias en milimetros para apreciar
facilmente las dimensiones del modelo, sirviendo mas como un apoyo complementario al

proyecto que como unos planos constructivos.
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D. MANUAL DE USUARIO

La lectura previa del siguiente manual es fundamental para la correcta utilizacion vy
mantenimiento de la maqueta de la puerta de garaje. Es indispensable cumplir todos los
requisitos que en éste se recogen para conseguir los resultados deseados, asi como realizar las
tareas de mantenimiento y seguridad especificadas para garantizar una mayor durabilidad del

producto.

El destinatario principal al que va dirigida la lectura de este manual es el usuario del aula de
automatizacion, indicada especialmente al alumno o personal inexperto en el ambito de la
automatizacion. Por otro lado, las tareas de mantenimiento estan dirigidas exclusivamente al

encargado del laboratorio correspondiente.

D.1. Indicaciones de seguridad
Antes de realizar ninguna operacion con la maqueta, es necesario, por seguridad hacer unas
comprobaciones previas del dispositivo.

- Antes de conectar la maqueta al autdmata, es recomendable que compruebe todas las

conexiones. La maqueta dispone de las conexiones que se muestran en la Figura D.1.

Figura D.1. Fotografia de la maqueta con las conexiones principales indicadas

1- Alimentacién a la red (230 V)
2- Conexion de las entradas

3- Conexion de las salidas
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- De las tres conexiones, solamente 2 y 3 deben estar debidamente establecidas. La
alimentacion a la red tiene que estar desconectada cuando la maqueta se conecta al

autémata.

Para poder realizar e identificar las conexiones de los conectores de entradas y salidas
facilmente se utiliza la nomenclatura estandar (Figura D.2) utilizada en el

Departamento para este tipo de conectores.

Vo - <7
(1) (2 @ (® @ (]

B ® ®®® G

| .é) -ﬂj @ t@] E@} 9

| |_ ,
- b -

Figura D.2. Numeracion de conectores. Izquierda: lado de los cables. Derecha: lado de

las puntas.

Esta numeracion estd vinculada con la Tabla D.1y la Tabla D.2 , relacionando el orificio del
conector con la entrada binaria que corresponde en el automata. Ademas, en las tablas se ha

indicado debajo de la entrada binaria correspondiente, el color del cable y su uso.

NUmero
1 2 3 4 5 6
pata
Entrada + 11.0 11.1 11.2 11.3 11.4
" Sensor
Uso Positivo X Mando FCS FCI .
Optico
Color No ) Blanco )
Marrén Verde Amarillo ) Rojo
cable conectado amarillento

Tabla D.1. Conexionado de las entradas para las patas 1, 2, 3,4,5y 6

Y
9O
ETSEIB



Creacion de un automatismo de control para maqueta de puerta de garaje 87
NUamero
7 8 10 11 12
pata
Entrada 11.5 11.6 11.7 11.8 11.9 -
Uso Int. luz Plaza 1 Plaza 2 Plaza 3 X Negativo
Color ) No
Rosa Lila Blanco Negro Transparente
cable conectado

Tabla D.2. Conexionado de las entradas para las patas 7, 8, 9, 10, 11y 12

De igual modo se indica en la Tabla D.3 y la Tabla D.4, para el conector de salidas, pero en

este caso hay un comdn por cada cierto numero de salidas, de modo que se han unido

mediante cable negro siendo el original procedente de la maqueta de color transparente.

NUmero
1 2 3 4 5
pata
Salida Co 0 C1 1 C23
Uso X X Comun M. subida Comun
No No
Color cable Transparente Blanco Negro
conectado conectado
Tabla D.3. Conexionado de las salidas para las patas 1, 2, 3,4,5y 6
NUmero
6 7 8 9 10
pata
Salida 2 3 C47 4 5
Uso M. bajada Led verde Comun Led blanco Led rojo
Color cable Azul Negro Negro Rojo Amarillo

Tabla D.4. Conexionado de las salidas para las patas 7, 8, 9, 10, 11y 12
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Durante la utilizacion y el transporte de la maqueta hay que evitar los movimientos

bruscos para impedir el deterioro de sus componentes.

Es obligatorio que se situe la maqueta sobre una superficie plana durante su utilizacion
y evitar que se mueva durante toda su actividad. Del mismo modo es altamente
recomendable mantener el cubiculo donde se haya el motor cerrado en todo momento,
evitando asi su desgaste y la entrada de polvo. Ademas, la maqueta se debe mantener

alejada de liquidos y lugares humedos.

D.2. Condiciones previas

Ademas de las comprobaciones por seguridad, es tener en cuenta otros aspectos.
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Especificaciones de la maqueta

Peso: 6 kg.

Tension de alimentacion: 230 V (corriente alterna).
Altura: 308 mm

Anchura: 340 mm

Profundidad: 350 mm

Alimentacion de entradas y salidas del automata: 24 V.

Hay que tener en cuenta que la maqueta ha sido disefiada para utilizarse con automatas
con entradas a 24 V de ldgica positiva (es decir, entradas para sensores PNP) y salidas
a 24 V de corriente continua; como es el caso de los automatas Schneider del
laboratorio. Esta informacion es capital para utilizar la maqueta en otros automatas
gue no sean estos, ya que el tipo de entradas y salidas es distinto se corre el riesgo de
averiar el automata o la maqueta. Para probar la maqueta con el programa del
automatismo sencillo que se facilita con el manual es necesario emplear el software

requerido, en este caso PL7 Pro.

Antes de ser utilizada, no esta de mas comprobar, ademas de las conexiones, que toda
la maqueta y sus componentes se encuentran en buen estado y en la disposicion
adecuada para empezar las practicas. Por ejemplo, es conveniente revisar la posicion
u\i.l
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en la que se encuentran los interruptores y finales de carrera para que una vez se

descargue el programa se encuentren todas las entradas con el valor adecuado.

D.3. Instalacion y uso

Una vez la maqueta se encuentre conectada al automata y alimentada a 230 V, puede
procederse a su uso. Como se puede ver en la Figura D.3, la maqueta dispone de diferentes
actuadores sobre los cuales el usuario puede activar o desactivar las entradas, que mediante el

programa acttan sobre las salidas.

Figura D.3. Fotografia de la maqueta con actuadores principales indicados

1- Interruptores que simulan la ocupacidn de las plazas del aparcamiento
2- Interruptor de luz interior

3- Mando a distancia

4- Sensor Gptico

5- Finales de carrera

Una vez se descargue el automatismo sencillo de prueba en el automata, se puede comprobar

el perfecto funcionamiento de la maqueta.

Utilice los interruptores de las plazas de aparcamiento para comprobar que el led rojo se
enciende al activarlos todos (totalidad de plazas ocupadas). Asimismo puede comprobar el

3y
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funcionamiento de la luz interior del aparcamiento (led blanco) con el interruptor
correspondiente.

Con el mando a distancia puede activar la marcha del motor y comprobar, a su vez, si los
finales de carrera funcionan correctamente. En este momento se puede visualizar el led verde
advirtiendo que la puerta esta en movimiento. Ademas, pulsando de nuevo el mismo mando la

puerta debe detenerse.

Finalmente para simular un obstaculo sitle, como se muestra en la Figura D.4, la mano bajo
la puerta cuando ésta desciende. Automaticamente, el sensor Optico tiene que detectarla y, el
programa de prueba debera detener el descenso de la misma. Se recomienda cautela en esta

operacion para no malograr la maqueta con un movimiento brusco de la mano.

Figura D.4. Procedimiento de obstaculizacion del sensor optico

D.4. Mantenimiento

Para realizar un correcto mantenimiento es conveniente seguir las siguientes indicaciones:

- Laconservacion de la maqueta durante su tiempo de inactividad debe realizarse con en

un lugar resguardada del polvo, la humedad y productos inflamables.

- Antes de operar con ella tras largo tiempo de inactividad, es recomendable realizar una
limpieza superficial de la estructura con una pequefia escobilla. De todos modos, es

recomendable realizar revisiones periodicas y proceder a la limpieza si es necesario.

I
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- Dado que s6lo se tiene rapido acceso por parte del usuario al cubiculo del motor, sélo
podra realizarse el mantenimiento de esta seccidn cuando se requiera. S6lo en caso de
finalizacion de la vida util o dafio accidental de alguno de los elementos de la caja
inferior que contiene toda la electronica, se procedera a llevar la maqueta al asistente
del taller de electricidad para ejecutar la reparacion o recambio. En el caso de que se
produzca algun deshecho, el asistente se ocupara del reciclaje del material.

- Es muy importante que cualquier tarea de mantenimiento se realice con la maqueta no

conectada.

- Se recomienda conservar el mando a distancia junto a la maqueta, evitando dejarlo
cerca de fuentes de calor. Si la maqueta no va a utilizarse durante semanas, sera

conveniente retirar la pila del mando para reducir su autodescarga.

D.5. Posibles fallos y soluciones

Durante la vida util de la maqueta pueden darse diferentes fallos. Debido a que cada problema
puede ser de distinta naturaleza, a continuacion se describe el protocolo de actuacién en los
diferentes casos.

En el caso de que ninguna de las entradas/ salidas respondan o algunas si lo hagan segun lo
esperado revise las conexiones (puede utilizar un voltimetro) y el estado de los componentes
exteriores de la maqueta. Para ello, se recomienda empezar comprobando que el estado de los
sensores se corresponda con el de los leds del frontal del automata. Ademas, puede verificar
que el programa descargado esta en Run y que funciona correctamente con las entradas y
salidas digitales del automata sin conectar la maqueta. Si no encuentra el error tras realizar
estas comprobaciones solicite la revision del profesor, o en su defecto, del técnico del taller de
electricidad, puede que alguno de los componentes de la caja inferior se haya estropeado.

En el caso de que note olor a quemado o perciba calentamientos desconecte inmediatamente
la maqueta de la alimentacion y del autdmata y solicite la revision del profesor, o en su
defecto, del técnico del taller de electricidad, ya que es muy posible que algin componente o

conexion se encuentre en mal estado.
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En el caso de caida accidental de la maqueta, solicite la revision del profesor, o en su defecto,
del técnico del taller de electricidad antes de proceder a su uso, ya que algiin componente

dentro de la caja de la electronica puede haber resultado dafiado.

En el caso de que se produzca accidentalmente un cortocircuito o sobrecorriente durante el
funcionamiento de la maqueta, desconéctela del autdmata. Antes de volver a conectarla
compruebe con un voltimetro si las entradas y salidas funcionan, en caso contrario solicite la

revision del profesor, o en su defecto, del técnico del taller de electricidad.
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E. IMPACTO AMBIENTAL

El ciclo de vida del proyecto pasa por las fases de disefio, construccion, funcionamiento,
parada técnica y retirada. Es aconsejable realizar un andlisis preliminar de impacto ambiental
en la fase de disefio y, asi, determinar qué posibles efectos puede tener el proyecto en el
ambiente en cada una de sus fases posteriores. De este modo en cada fase se podran tomar

ciertas medidas, especificadas en este estudio, sobre una parte o el conjunto de la maqueta.

En la fase de disefio se han estudiado las posibles soluciones para el proyecto. En éste, la
principal cuestion es el material del que esta hecha cada parte de la maqueta. Segun el tipo de
material se necesita un tratamiento especial durante el resto de fases del ciclo de vida. De
igual modo, debe conocerse la vida atil de los aparatos y mddulos proveidos para conocer
cuales necesitaran recambios a lo largo del tiempo y poder actuar convenientemente. Asi
pues, en esta primera fase se deciden todas las caracteristicas del proyecto y, por tanto, el

impacto ambiental en cada fase.

Como es logico, dentro del impacto ambiental se incluye la energia eléctrica consumida. La
generacion de esta energia para su posterior utilizacion produce emisiones de CO, que
contaminan la atmosfera. Una estimacion aproximada del consumo de esta energia en cada
una de las fases seria la indicada en la tabla de la siguiente pagina. En ésta, las fases de
funcionamiento, parada técnica y retirada se han desestimado en el estudio debido a su
naturaleza aleatoria, desconociendo el consumo que se podra tener llegado el momento.
Ademas, se ha estimado que la potencia consumida por la maqueta es aproximadamente la
nominal de los dos transformadores, es decir, 15V - 0,3A+25V-1A=7W.
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- Horas de kW kWh
Aplicacion .
consumo consumidos
Redaccion y
elaboracion de planos
Fase de disefio mediante ordenador 0,25 kW 5 kWh
20 horas
Luz incandescente 0,1 kW 2 kWh
Fluorescentes del taller 30 horas 0,16 kW 4.8 kWh
(4 unidades)
Pruebas con fuente de 0,5 horas 0,12 kW 0,06 kWh
Fase de alimentacion
construccion
Maqueta 0,5 horas 0,007 kW 0,0035 kWh
Soldador 1 hora 0,01 kW 0,01 kWh
Taladradora 0,5 horas 1 kW 0,5 kWh
TOTAL 12,4 KWh

Tabla E.1. Energia consumida durante las fases de construccién y disefio

De la tabla se puede extraer que, si durante las fases de disefio y construccién, en total se

consumen aproximadamente 12,4 kWh y las emisiones de CO; que les corresponden son

aproximadamente de 5 kg (considerando 0,4 kgCO,/kWh).

En la fase de disefio, una eleccion a favor de minimizar el impacto ambiental del proyecto es

la utilizacion de leds para las sefiales luminosas. Estos no emplean sustancias toxicas como el

plomo, el mercurio o el cadmio y son totalmente reciclables. Su duracién, por otro lado,

provoca que se genere menos desecho y su luz fria disminuye el calor emitido.
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En la fase de construccién se confecciona la maqueta en el taller para su posterior instalacion
Yy, por tanto, se trata el material. En este caso, las piezas a mecanizar son de madera y metal.
La plataforma y la estructura de madera se cortan, se agujerean y se liman. Por otro lado, por
ejemplo, las escuadras que unen la estructura de la puerta a la plataforma son de acero. Una
vez realizadas estas operaciones hay que limpiar el taller y deshacerse del material sobrante,
para ello hay que separar madera y acero. Si el material sobrante es suficiente para poder ser
reutilizado en un proyecto futuro se dispondra en el departamento del taller donde se guarda el
material reutilizable. Si es desechable 0 no se cree que se vaya a utilizar en un proyecto futuro

en el taller, se procede a su dep6sito para reciclaje.

En el exterior, proximos al taller, se encuentran una serie de contenedores para desechos
organicos, papel y madera, plasticos, cristal y, finalmente, metales. En la inmensa mayoria de
los casos la madera se acaba reciclando dentro del taller mismo pero, de cualquier forma, si se
generan desperdicios de esta naturaleza se depositan en el contenedor exterior. Por otro lado,
el residuo de naturaleza metélica, si no se reutiliza dentro del taller, se deposita siempre en un

contenedor exterior donde es recogido puntualmente por chatarreros.

Por otro lado, la siguiente fase, que es la de funcionamiento, se produce cuando se conecte la
maqueta al autdbmata durante el transcurso de las practicas de las asignaturas en el taller de
electricidad. El resto del tiempo ésta permanece guardada para su posterior uso. En esta fase

Unicamente se produce el impacto vinculado al consumo de energia eléctrica.

En el caso que, durante su funcionamiento, se deteriore o estropee alguno de los dispositivos
o0 parte de la maqueta habra que cambiarlo por otro o arreglarlo. En cualquier caso, se habra
entrado en la fase de parada técnica. En esta fase, en el caso de que haya un fallo o error en el
sistema, hay que detenerlo si es necesario, segun la gravedad, y proceder a solucionar la
incidencia. La incidencia puede ser totalmente fortuita como, por ejemplo, que se caiga la
maqueta al suelo y se estropee la madera pero también puede ocurrir por finalizacion de la
vida til de los componentes. En este caso, se produciran seguramente desechos, de modo que

habra que retirarlos convenientemente segun los contenedores anteriormente mencionados.

En el caso de este proyecto, el funcionamiento de la maqueta serd intermitente y de corta

duracion, ya que solo se utilizara para probar los programas de los alumnos durante alguna
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clase practica de la asignatura. Es por ello que es dificil que se alcance este punto pero, a
largo plazo, es indiscutible la llegada de su retirada. Es evidente que los componentes que
forman la maqueta, debido a su vida util, tendran que irse cambiando conforme se vayan
estropeando. Sin embargo, el ciclo de vida tendré que estar en funcionamiento hasta que se
retire la maqueta en Gltima instancia, y para llegar a ese momento pueden pasar afos. Es para
estos dos casos, fase de parada técnica y fase de retirada, para los que hay que considerar la
vida Util de la maqueta y la de los sistemas que le pueden afectar directa o indirectamente con
el proposito de prever posibles cambios que pueden llegar a afectar a la misma y asi

establecer un plan de prevencion o, en ultima instancia, de medidas posteriores.

La vida util de la maqueta, aproximadamente, se estima que sea de entre unos 20 o 25 afios de

duracion. Llegado este punto, probablemente el sistema entero habra que cambiarlo.
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F. PRESUPUESTO

97

En el presente apartado se realiza un andlisis econdmico global del proyecto. El

mantenimiento y la retirada de la maqueta se han eliminado del analisis por tratarse de fases

con duracion y eventualidad inciertas. Inicialmente, se muestra un estudio desglosado de cada

fase dentro del ciclo de vida y, posteriormente, se muestra el presupuesto generalizado, donde

se muestran los costes totales de cada fase sin entrar en detalles.

En una fase preliminar, el estudio y el andlisis de la situacion que se nos presenta como

problema a resolver requiere un tiempo de maduracion para tomar decisiones y establecer la

solucidn final de la maqueta. Para traducir este estudio a unidades monetarias se contabiliza

por horas requeridas en 15 €/h de acuerdo con un sueldo medio comprendido dentro de las

bases de cotizacion minima y méaxima para un ingeniero.

Estudio y analisis de la situacion Coste

Anadlisis y posibilidades del programa 4h -

objetivo

Estudio de soluciones antecedentes 2h -

(maguetas antiguas)

Lectura y busqueda de informacion, 6h -

manuales, etc.

Estudio de posibles soluciones 4h -
Propuesta de solucion 2h -

15€/h=60€

15€/h=30€

15€/h=90€

15€/h=60€
15€/h=30€

COSTE TOTAL

270 €

Tabla F.1. Coste en la fase de estudio y analisis de la situacion

Una vez se tiene la solucién, hay que traducirla en algo real. En la fase de disefio se

determinan todos los puntos clave para construir la maqueta posteriormente. Como en la etapa

anterior, el coste se contabiliza por horas requeridas.
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Disefio de la maqueta

Establecimiento de elementos basicos 05h-15€h=75¢€
Estudio y eleccion de materiales y lh-15€/h=15¢€
herramientas

Medidas y planos 12h-15€/h=180€
Compra o reutilizacion del material 4h-15€/h=60€

TOTAL 2625 €

Tabla F.2. Coste en la fase de disefio de la maqueta

Una vez se ha establecido la solucion con todas sus caracteristicas, se adquiere el material
necesario para proceder a su materializacion fisica. Esta materia prima se obtiene de
diferentes fuentes. En la siguiente tabla se detalla la materia prima que ha supuesto algin

coste, sin reciclar del taller. El coste viene fijado por el proveedor.

Coste materia prima Coste

1 tabla DM 1220 x 450 x 20 mm 12,91 € (23,52 €/m?)
1 tabla DM 1220 x 350 x 10 mm 5,72 € (13,39 €/m?)
20 Tornillos d=4mm |=16mm 255€

2 Escuadras 0,80 €

2 alcayatas 0,6 €

1 caja plastico ABS 19,05 €

1 caja negra plastico interruptor 1,15€

1 caja negra plastico interruptor pequefia 0,65 €
20 Tirafondos | =50 mmd =4 mm 2,85 €
100 arandelas d=4mm 3,00 €
2 Detectores final de carrera CT860B 2,64 €
0,5m Cable de 12 hilos 1,06 €
1 abrazadera 2€

1 pack bridas 1€

1 canaleta 6€

1 regleta de conexion electronica 0,7 €
1 bobina cable d=0,25mm (10 m) 2,08 €
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Coste materia prima Coste

1 bobina de estafio 16,78 €
1 diodo 1N4007 0,02€
1 portafusibles y 5 fusibles de 250 mA 2,43 €
1 emisor TL-5 17,75 €
1 fuente FE-2 13,95 €
2 relés electromecanicos 12 €
1 receptor TL-1 con transformador 34,95 €
1 transformador 230 V - 6,3/2,5 V 6,5€
1 cuerdad = 0,8 mm 25¢€
1 motor multi-reductor 8,18 €
1 polea 6,30 €
5uds leds rojos WO1003R 0,92 €
5uds leds verdes WO1003V 1,02 €
5uds leds blancos LR300NWO0 2,14 €
3uds interruptores 170114 3,27 €
lud interruptor 1T0010 1,23 €
1 bote disolvente 2,48 €
1 bote pintura azul 7,44 €
1 bote barniz 443 €
5 hojas de papel de lija 2,08 €

TOTAL 211,13 €

Tabla F.3. Coste de la materia prima

Con los materiales disponibles se procede a construir la maqueta. EIl coste de este proceso se
determina por horas requeridas.

Proceso de construccion Coste

Construccion estructura de madera 8h-15€/h =120 €
Conexionado dispositivos 20h - 15€/h =300 €
Pruebas y correcciones 8h-15€/h=120€

TOTAL 540 €

Tabla F.4. Coste del proceso de construccion
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Por altimo hay que afiadir la redaccion de las précticas para las asignaturas del centro, el
manual de uso de la maqueta, la memoria y los planos contabilizando las horas empleadas en

la tarea.

Redaccion

Disefio y redaccion de las précticas 12 horas - 15€/h =180 €
Manual de uso 2horas-15€/h=30€

Memoria 20 horas - 15€/h =300 €
Planos 10 horas - 15€/h =150 €

TOTAL 660 €

Tabla F.5. Coste vinculado a la redaccion

En la siguiente tabla, se resumen todos los costes detallados anteriormente para poder

establecer un coste total de proyecto:

Actividades y materiales

Estudio y anélisis de la situacion 270 €
Disefo de la maqueta 2625 €
Coste materia prima 211,13 €
Proceso de construccion 540 €

Redaccion 660 €

TOTAL 1943,63 €

Tabla F.6. Coste total del proyecto
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G. ESQUEMAS ELECTRICOS
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Maqueta de la puerta de garaje

Figura H.1. Esquema electrénico de las conexiones de la maqueta
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