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RESUMEN

En este proyecto se va a crear un sistema de control para una instalacion de alumbrado
que permite el manejo de manera remota a través de un dispositivo movil, ya sea un teléfono

movil o una tableta.

Para realizar este control se va a hacer uso de la tecnologia PLC, ya que mediante la
automatizacidén es posible crear un vinculo entre un circuito eléctrico y un dispositivo virtual.
La automatizacion ademas permite crear ambientes de iluminaciéon ya definidos. De este
modo, se pueden controlar los circuitos de forma individual en un modo manual y, ademas,
se podran elegir escenas que tengan unos ajustes ya programados sobre los diferentes

circuitos.

La conexion entre el PLC y el movil sera via Ethernet a través de una LAN (Local Area
Network) y empleando el protocolo de comunicacidon entre sistemas OPC UA. En este
protocolo uno de los elementos funciona como servidor, en este caso serd el autémata. Este
servidor envia a los elementos que se conecten como clientes la informacidn de las variables
gue se hayan programado como visibles y recibe datos de aquellas variables que son

modificables desde el cliente.

Para que el movil pueda conectarse como cliente en este protocolo, es necesario el
uso de una aplicacidon. Esta aplicacidon, ademas de ser capaz de establecer la conexidn, debe

poder leer y escribir los valores que el servidor tenga disponibles.

Ademas, el autémata se programara para poder controlar la instalacién a través de un
panel de control de interruptores y pulsadores. Este panel cuenta con la misma funcionalidad
gue el control remoto, pero empleando entradas digitales o analdgicas. De forma que se podra

controlar la instalacion en las situaciones en las que no se disponga de un dispositivo movil.
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|. MEMORIA

1. Introduccion

El trabajo expuesto a continuaciéon se basa en la automatizaciéon de sistemas,
tecnologia empleada en una gran amplitud de aplicaciones y, entre las cuales, se encuentra la

que se expondrd en este documento: el control de sistemas de alumbrado.

La automatizacion es el empleo de sistemas de control y procesamiento con el fin de
realizar una tarea de la forma mas eficiente posible, tanto en tiempo como en calidad,

minimizando y haciendo mas cémoda la intervenciéon humana.

A finales de los afios 60 del siglo XX, se crea el primer PLC, sigla en inglés de
“Progammable Logic Controller” (Controlador Logico Programable). Con él se trata de sustituir
los complejos circuitos eléctricos de control que constaban de relés, interruptores y otros

componentes por un sistema de légica combinacional empleando la electrénica.

El PLC se debe programar con el fin de realizar las operaciones que se consideren para
el sistema a controlar. Segun la programacién, estas operaciones daran diferentes resultados
en funcién de los estimulos de entrada que reciba. El PLC trabaja de forma continua,
repasando ciclicamente su programacion en busca de cambios en las sefiales de entrada.

Atendiendo a estas sefiales, el PLC emitird una respuesta conforme a lo programado.

Desde sus origenes, la tecnologia de los PLC ha sufrido una evolucion tecnolégica
aparejada a las mejoras constantes en el ambito de la electrdénica. Tal evolucion ha dado como
resultado equipos mas compactos y sofisticados. Paralelamente, el desarrollo de las redes de
comunicacidn, en concreto la evolucién de internet, ha permitido al mundo de Ia
automatizacion la opcion de intercomunicar sistemas. Esta comunicacion permite sincronizar
varios PLC o conectarlos a otro tipo de elementos, como pueden ser variadores de frecuencia

u ordenadores.

Poder conectar un PLC con un ordenador permite crear un puesto de control y
supervision con una interfaz que permite una interaccion maquina-humano mas comoda y

sencilla. A este tipo de relaciones se las conoce como HMI “Human Machine Interaction”.
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Esta evolucién en la electrénica ha supuesto también la aparicion de los méviles
inteligentes y tabletas multimedia, cuyo rendimiento y utilidad puede asemejarse al de un
ordenador de mesa. Esto permite establecer una conexidn con el PLC de un modo similar al
que se haria desde un ordenador, con la ventaja de que lo podemos llevar con nosotros sin

suponer un sobresfuerzo.

2. Objetivos

En este proyecto el objetivo principal es crear un sistema de control remoto a través
de un dispositivo movil desde el cual controlar una instalacién de alumbrado. Con el fin de
contextualizar el trabajo, se tomard como ejemplo la instalacidon de una sala polivalente en la

que se llevan a cabo diferentes actividades.

El propdsito de la creacidn de este sistema de control supone la mejora de la eficiencia
en la gestidn de la iluminacion de la estancia, puesto que se consigue modificar la iluminacidn
en su conjunto en lugar de circuito a circuito. La utilizacion de esta aplicacién permitira la
posibilidad de realizar estos ajustes, sin la necesidad de acudir a un cuadro de mandos,

resultando asi una actividad mucho mas agil y sencilla.

Aunque en este trabajo el control se centra en una sala polivalente, tal tecnologia
puede ser empleada en otros lugares, resultando especialmente util y valida en instalaciones
donde la gestion del alumbrado no debe ser accesible a personas ajenas a la instalacién. Tal
privacién en cuanto el acceso al control, ayudara a garantizar la iluminacién adecuada de la
instalacion en todo momento, evitando que, por ejemplo, no haya una persona que, de
manera accidental, deje una estancia a oscuras en un momento inoportuno, con el caos que
puede suponer en lugares de publica concurrencia. Asi pues, este control permitird una mayor

seguridad ante intromisiones ajenas.

Marcando como punto de partida la eficiencia de empleo y la seguridad; el siguiente
objetivo es adecuar el sistema a la situacion que se plantea. El objetivo es controlar la
iluminacién de una sala polivalente en la que se llevan a cabo diferentes eventos, como obras

de teatro, conferencias o actuaciones musicales.

Nuestro disefio permitird adjudicar a cada tipo de evento las necesidades genéricas y

especificas de iluminacidn correspondientes. Como estas necesidades luminicas cambian
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dentro de unos patrones relativamente cerrados, se pueden programar una serie de escenas

atendiendo a las demandas mas comunes de cada evento.

Aunque estas escenas permiten abarcar las situaciones genéricas mas comunes, habrd
demandas que escapen a estos ajustes predefinidos. Para solventar este problema, se
programara el autémata de modo que también se podran ajustar los circuitos de modo

individual. Esta forma de controlar la iluminacion recibird el nombre de modo manual.

Este proyecto se va a disefiar con la intencion de poder integrarlo en una instalacién
eléctrica ya existente y en uso. La integracién de este sistema gestionara Unicamente los

lugares principales que requieren este tipo de control: zona de asistentes y escenario.

Para evitar que el sistema quede sin control ante posibles fallos de conexion, otro
objetivo a satisfacer sera el de adecuar un panel de control fisico, con pulsadores e

interruptores.
A modo de resumen, en este proyecto se persigue satisfacer los siguientes puntos:

e Mejorar la eficiencia y la agilidad del control de iluminacién mediante la

automatizacion

e Controlar la instalacién de manera remota y segura a través de un dispositivo
movil

e Crear una serie de escenas de uso general y un modo manual que permita

realizar ajustes especificos

e Establecer un panel de control fisico, con la finalidad de solucionar posibles

fallos de conexion

En los siguientes apartados, se explicard como es la instalacion que vamos a controlar,
qué instrumentos se han seleccionado para realizar el control remoto y cémo se realizard el

uso, tanto del modo remoto a través del movil, como la gestidn desde el panel fisico.

3. Factores a considerar

En este apartado se procede a describir qué factores inciden principalmente en el

proyecto que afectan a su instalacién de alumbrado. Tal como se ha comentado en el punto
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anterior, esta instalacion se va a corresponder con la de una sala polivalente. El espacio de

esta sala esta dividido en dos areas:

e Zona de asistentes. Es el espacio por el que el publico general se desplazara

durante la celebracion de los diferentes eventos.

e Escenario. Este espacio queda reservado para las actuaciones que asi lo

requieran, estando elevado a 1,2 m, respecto de la zona de asistentes.

Estas zonas tienen necesidades luminicas distintas, por lo que el control de iluminacién

deberd tener en cuenta el espacio especifico a iluminar segin el evento que se lleve a cabo.

A continuacidn, se van a identificar los circuitos que se pretenden controlar, asi como
el control requerido. En primer lugar, se debera ubicar en la sala las luminarias que controlan
cada circuito. Seguidamente, se determinara qué tipo de ajuste se requiere en cada caso, por
lo que habrd circuitos con control analdgico, donde se podrdn regular gradualmente la
intensidad, o circuitos con control digital, los cuales, Unicamente permiten su encendido o
apagado. En los circuitos llamados digitales se emplean interruptores cuya funcién es cerrar
el contacto NO -normalmente abierto- de un contactor. En la descripcidn de los circuitos que

se encuentran a continuacion, sélo se nombrara el interruptor para abreviar.

Finalmente, en los apartados que a continuacion se detallan, se describen los circuitos
y los equipamientos de control existentes en la instalacién actual, repasando las diferentes

estancias a considerar para nuestro proyecto.

3.1.1. Zona de asistentes

Tal y como se ha indicado anteriormente, por esta zona se desplaza el publico
general. Al tratarse de una sala polivalente no hay una distribucién fija del espacio.
Esto significa que si se realiza una obra de teatro, esta estancia se llenara con varias
filas de asientos, pero, en el caso de acoger una feria del libro o un salén del cédmic,
el espacio se ocupa con pequefias casetas. Mas adelante se detallaran los usos mas
habituales. Por lo que respecta al sistema de alumbrado, la instalacién que tratamos

en este espacio consta de 4 circuitos que quedan distribuidos de la siguiente manera:

e Tres circuitos se corresponden con la iluminacién general. Cada circuito

contiene dos filas de cuatro proyectores LED. Cada circuito esta controlado
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mediante reguladores de intensidad, de modo que el nivel luminico puede
ajustarse de manera gradual (circuito analdgico). La regulacién de esta
intensidad se realiza mediante un potencidmetro que es comun para los tres
circuitos, de modo que la intensidad de estas tres lineas se ajusta

conjuntamente.

Imagen 1 Proyector empleado en los circuitos de la zona de asistentes

e El cuarto circuito, controla el encendido de las luces de balizamiento de los
pasillos. Estas luces tienen como objeto, la creacién de una linea de referencia
para el personal asistente. Son luces de baja intensidad y no se requiere de una
regulacidn progresiva, por lo que solo pueden estar encendidas o apagadas
(circuito digital). Este encendido y apagado se controla mediante un
interruptor. En total hay 30 ldmparas de balizamiento de pasillo (15 en cada

lateral) y 2 en la parte superior de ambas puertas de salida de la estancia.

Imagen 2 Lémparas de balizamiento empleadas, en las puertas principales (izquierda) y pasillos
laterales (derecha)

En esta estancia se debe garantizar que los asistentes se puedan mover con
facilidad y seguridad, visualizando correctamente la estancia. De modo que en las
situaciones donde la iluminacién general predomine sin penumbras, se pueda
prescindir del encendido del alumbrado ambiente de los pasillos. Este ultimo se

empleara en situaciones cuyo alumbrado general sea tenue o inexistente, con la
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finalidad descrita anteriormente de servir como guia visual para el desplazamiento

de los asistentes.

3.1.2. Escenario

El escenario se considera el espacio sobreelevado, ubicado en la parte mas
alejada de la entrada del espacio principal. Es el espacio donde se desarrollan
actividades como obras teatrales u otro tipo de actos en el que una persona o varias
expondran algun tipo de contenido a los asistentes. En este espacio, la iluminacidn
necesaria variara en funcién del evento celebrado. El escenario de esta sala cuenta

con los siguientes equipos de iluminacién:

e Unalinea de 4 focos en la parte posterior del escenario. Esta linea se divide en
2 circuitos simétricos respecto al centro, los focos de la izquierda en un circuito

y los focos de la derecha en el otro.

e Una linea de 4 focos en la parte central del escenario. Esta linea es paralela a la
anterior y también se divide en zona derecha y zona izquierda. Ambas lineas

también tienen la caracteristica comun de iluminar de manera vertical.

Imagen 3 Luminaria empleada en los circuitos descritos
e Una linea de 6 focos situados enfrente del escenario. Estan distribuidos en
circuitos de 2 unidades. Los 2 focos centrales son paralelos a los circuitos
descritos anteriormente, mientras que los focos de los extremos crean un

angulo de 35° orientados hacia el escenario.
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Imagen 4 Proyector instalado enfrente del escenario
En la siguiente imagen se puede observar la distribucidn de las luminarias del
escenario y su sectorizacién por colores. En el plano anexo de descripcidon de la

estancia se pueden comprobar las ubicaciones de las luminarias en su totalidad.

Escenario

Imagen 5 Distribucion de los circuitos del escenario

Esta sectorizacion de los circuitos, se debe a que los focos empleados en esta
parte de la instalacién no cuentan con la opcién de regulacion. Esto implica que los
ajustes de intensidad luminica se haran encendiendo y apagando circuitos mediante
interruptores. A partir de la distribucidon dada, es posible iluminar esta estancia de

varios modos, cosa que se vera en el apartado de escenas.

3.1.3. Panel de Control

Esta instalacion incluye un panel de control situado en un cuarto desde el cual se puede
observar la sala principal. Como se ha descrito anteriormente, para realizar el control de las
luces que no requieren regulacién, se emplean una serie de interruptores que actian sobre
contactores, que se encuentran instalados en un cuadro que se describe en el apartado

posterior y recibe el nombre de cuadro general.
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Para las luminarias que cuentan con control de intensidad contamos con un
potenciometro. Este potencidmetro es comun para los 3 circuitos en los que se regula la
intensidad, en total 6 reguladores (2 por circuito). La instalacién de un Unico potenciémetro
se debe a que las ocasiones donde los circuitos deben recibir una graduacion diferente entre
si son muy escasas. De todos modos, con el sistema de control remoto que se va a realizar, la

opcién de regular individualmente cada circuito estara disponible, tal como se explicara en el

Este panel de control esta conectado al cuadro general de la instalacion mediante un

sistema de cableado que se describe en el de esta memoria.

3.1.4. Cuadro General

El cuadro general queda instalado en una estancia del teatro donde solo tiene acceso
el personal autorizado y, ademds, cerca de una de las puertas de acceso desde el exterior

debido a que las protecciones de la instalacidn de todo el edificio se encuentran en esta sala.

La parte de la instalacién a controlar, cumple con los articulos del reglamento
electrotécnico de baja tension. Consecuencia de este cumplimento, es el nimero de circuitos
que existen en los espacios descritos. En concreto, la Instruccién Reglamentaria
Complementaria de Baja Tension niumero 28 establece que debe existir separacion entre los
circuitos del escenario y el espacio dedicado a los asistentes. Esta ITC también nos indica que
las luminarias deben repartirse en cada espacio de modo las luminarias queden repartidas,
como minimo, divididas entre 3 circuitos similares. Esto se debe a que una posible averia,
especialmente una derivacidn, puede hacer disparar las protecciones del circuito. Si todo el
sistema esta “colgado” de la misma proteccién, en cuanto esta se dispare, la estancia
completa queda oscurecida. Con este reparto que impone la norma se garantiza que solo caiga
1/3 de la instalacion como maximo, permitiendo el uso del resto de circuitos. Evidentemente,
el local también cuenta con alumbrado de emergencia respetando esta ITC BT, pero en este
trabajo no se va a considerar su analisis puesto que el control de este alumbrado es auténomo,

encendiéndose de forma automatica cuando hay un corte total de suministro eléctrico.

Entrando en los detalles que condicionan nuestro trabajo en este cuadro general, lo

principal es observar como quedan protegidos los circuitos. Hay un magnetotérmico general
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para cada una de las estancias de 25 A colgado de las protecciones generales de la instalacién,

un magnetotérmico de 63 A y un diferencial cuya sensibilidad es de 300 mA.

Instalacién
General

Zona Asistentes Escenario

Focos de Luces de

iluminacién Fila Frontal

: : Fila Trasera
—— Balizamiento

Fila Central

3 lineas Balizas Laterales
regulables en y sobre Puertas 3 sectores
intensidad de Acceso

2 sectores 2 sectores

Imagen 6 Distribucion de los circuitos eléctricos

El circuito correspondiente al escenario, cuenta con 3 interruptores automaticos de 10
Ay, cada uno, lleva un interruptor diferencial cuya sensibilidad es de 30 mA. Desde cada
diferencial, parten las lineas que van a los contactores de cada circuito descrito en el apartado

anterior.

En cuanto al espacio de visitantes, tiene una distribucion similar. Protecciones
individuales en cada linea con la particularidad de que estos circuitos, en lugar de contactor,
intercalando un regulador de intensidad entre las protecciones y los equipos luminicos. Por
otro lado, las luces de balizamiento se conectan mediante contactor, al igual que las del

escenario.
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ZONA ASISTENTES

PUBLICO IZQUIERDA PUBLICO CENTRO

PUBLICO DERECHA BALIZAMIENTO

Imagen 7 Cuadro de proteccidon zona de asistentes

En resumen, para este trabajo se considera que la instalacion eléctrica de la sala
polivalente esta ya realizada y el propdsito de este proyecto sera el de insertar un modo de
control del sistema de iluminacién, que incluya los lugares principales de la sala: el escenario
y el espacio de asistentes. Los circuitos de las salas adyacentes con otras finalidades o usos,
tales como tomas de corriente en la zona de camerinos o la iluminacién de los aseos, no
formaran parte del andlisis de la instalacion a controlar. Del mismo modo, los elementos ya
existentes en la instalacidon descrita se han comentado de manera orientativa, para dar a

conocer el tipo de elementos empleados en la instalacion.

3.1.5. Cableado

Los elementos dispuestos en el panel de control estdan conectados a los elementos del
panel principal mediante cables. En concreto se hace uso de dos mangueras numeradas de
12x1,5 mm. Cada cable tiene asignado un nimero, de modo que es facil identificar a qué linea
pertenece. Del mismo modo, cada manguera tiene un identificador que permite su

reconocimiento de manera rapida.
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De los 12 cables de cada manguera, 1 esta coloreado en amarillo y verde, indicando asi
su correspondencia con el cable de proteccidon. Los 11 restantes se emplean para el
intercambio de sefiales eléctricas de un cuadro a otro. Estas mangueras por tanto son las
responsables de conectar los interruptores y el potenciometro del cuadro de control con los
contactores y reguladores de intensidad que se han descrito en los apartados anteriores. En
este caso los cables numerados desde el 1 hasta el 7 se han reservado para el uso de los
interruptores de la zona del escenario, los nimeros 8 para las luces de balizamiento y las
numero 9 para el potenciémetro. En estas mangueras quedan 2 cables libres que pueden
resultar Utiles para conectar alguna de las funciones adicionales del sistema automatizado, en
caso de que la seccidn y longitud de éstas no supongan un problema para la transmision de

sefiales de baja intensidad.

4. Planteamiento de soluciones

En este punto se tratara de resolver cémo se llevara a cabo el control automatizado de
la instalacién descrita. Para ello sera necesario establecer qué elementos se introduciran en
la instalacion, asi como el software necesario para crear el vinculo comunicativo entre el
automata seleccionado, el dispositivo movil del usuario y las luminarias descritas de la

instalacion.

El vinculo autédmata-instalacion eléctrica no presenta ninguna dificultad mas alld de la
propia de los sistemas automatizados, donde una serie de contactos se conectan a los
terminales de entrada del autdmata y las sefales de salida se conectan a los contactos que
permiten el paso o no de corriente hacia el receptor final. Sin embargo, la comunicacién
automata-dispositivo movil se realiza a través de una red de comunicacion. Esta red de
comunicacidn debe ser accesible a ambos elementos vy, el lenguaje de comunicacién, comun.
Para ello se hara uso de una red de internet, ya sea de ambito local o con conexién a la red
global. Esta conexién emplea el protocolo TCP/IP, en el que los diferentes elementos de la red

tienen una direccidn asignada.

El empleo de internet no es suficiente para establecer la conexion entre el automatay
el dispositivo del usuario, ambas partes deben comunicarse empleando el mismo “idioma”.

Para ello hay que elegir un protocolo de comunicaciéon compatible para que esta comunicacion
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sea efectiva y segura. Para este trabajo, el protocolo de comunicacién elegido recibe el

D = P>
Conectados a I Controla O < O

nombre OPC UA.

través de internet

Usuario con Autémata
dispositivo movil Sistema de

alumbrado

Imagen 8 Relacion HMI -Human Machine Interaction-

Tal y como se describid en el apartado 3, para evitar que la iluminacién del local quede
sin control en caso de fallar esta comunicacién entre el dispositivo mévil y el autdomata, se
adaptara el puesto de control en el que el usuario podra controlar la iluminacidn a través de

pulsadores e interruptores de un modo similar al que se dispondra remotamente.

De entre los protocolos de comunicacién disponibles para la interaccién entre
automatas y dispositivos virtuales, el protocolo OPC es el que mejor se adecua al propdsito de
este trabajo. Siglas de OLE (Object Linking and Embedding) for Process Control, es un modo de
comunicacion, el cual, crea un enlace entre el autémata y un ordenador. Esta comunicacién
establece una relacién servidor-cliente, en la que el PLC -Programmable Logical Controller-

recibe érdenes de entrada y envia informacién respecto a las variables de salida.

Aunque se trate de una opcidon de comunicacion comun en el mercado, esta
comunicacidn solo es posible establecerla mediante aplicaciones de Microsoft. Esto puede
lastrar la flexibilidad de uso que se le pretende dar a la instalacién, por lo que hay que ver si
existe una comunicacion que establezca esta relacidén servidor-cliente de forma segura
independientemente de la aplicacién que se emplee. Y, tal como sucede con las tecnologias

de hardware, el software también evoluciona y se llega a la solucién llamada OPC UA.

OPC UA es la sigla de Open Platform Communications Unified Arquitecture, que
traducido seria Comunicaciones de Plataforma Abierta con Arquitectura Unificada. Este
protocolo de comunicacion auna las caracteristicas de la comunicacion OPC y amplia los
métodos comunes de interaccion servidor-cliente, permitiendo que aplicaciones ajenas a

Microsoft puedan actuar como cliente sin problemas.
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Para que la comunicacién OPC UA se pueda llevar a cabo es necesaria, como minimo,
una red de area local, también conocido por su acrénimo inglés LAN (Local Area Network).
Esto se debe al empleo del protocolo de Internet TCP/IP para establecer la comunicacién. En
una LAN, este protocolo asigna a cada elemento conectado a la red una direccién concreta y

estdtica, lo que permite identificar a cada dispositivo conectado a la red.

OPC
Client

Machines could
exchange data
directly with
high-level
systems

N
i
g

Imagen 9 Diagrama de comunicacion OPC
En la relacidn servidor-cliente de la conexion OPC UA por norma general el autdémata
es el servidor. Los clientes serdn los elementos que conectemos a él, ya sea un ordenador, un
teléfono movil o una tablet. El Unico elemento necesario para que dispositivos tan diversos
puedan establecer una conexion es disponer de una aplicacién que actue como cliente. Mas

adelante se comentaran varias opciones, siendo validas todas ellas.

Conociendo ya la funcion del autémata vy la instalacidén a controlar, a continuacién, se
describen los elementos que se han elegido para llevar a cabo el proyecto. Para las diferentes
elecciones se han tenido en cuenta tanto criterios de adaptabilidad a la instalacidn existente,

asi como la posibilidad de comprobar su funcionamiento en el laboratorio.

4.1.1. Eleccion del automata

Antes de decantarnos por un autdémata u otro, hay que fijar que requisitos debe
satisfacer. Por tanto, el autdmata necesita cumplir, como minimo, los siguientes requisitos de

menor a mayor importancia:

e Realizar las tareas propias del control de iluminacién
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e Contar con la capacidad suficiente de entradas y salidas para la gestion de la

instalacion
e Ser capaz de conectarse a internet
e Hacer la funcién de servidor en la comunicacién OPC UA

En el mercado existe una gran gama de productos en el campo de la automatizaciény,
seguramente, cualquiera de ellos puede llevar a cabo la funcién del primer punto. Aun asi, los
habrd que se queden cortos en cuanto a nimero de entradas-salidas y necesiten de

complementos para ampliar su capacidad.

El tercer punto crea un mayor filtrado de resultados. Es el de conexién a Internet. Este
requisito facilitard que los autématas mads sencillos quedan excluidos de la seleccidn, puesto
que la conexion remota es una condicidn inamovible. Disponer de puertos de comunicacidn
Ethernet es una caracteristica cada vez mas comun en los autdmatas. Esto se debe a que hay

varios tipos de control que requieren de este puerto para diferentes tipos de comunicacion.

El ultimo filtro que se aplica es el de poder realizar la funcidon de servidor en una
relacion OPC UA. Con este criterio, la busqueda muestra menor cantidad de opciones y seran
las caracteristicas particulares de cada autémata las que hagan decantar la balanza por una

opcién u otra.

Cada modelo de los autdmatas que se exponen en las préximas lineas, tienen unas
caracteristicas comunes, aunque todos cumplen con los requisitos que se pretenden satisfacer
en este proyecto. Las diferencias particulares entre ellos marcaran la eleccién del autémata.
Estas diferencias no recaen uUnicamente en el precio, otros factores como el nimero de
entradas y salidas o el tipo de instalacién que requiere son puntos a tener en cuenta. A
continuacion, se exponen los tres autdmatas que se han comparado para la realizacion de este

trabajo:

o Beckhoff CX-5020

Este modelo viene con el procesador sin entradas ni salidas mads alld de unos
puertos para diferentes utilidades como el USB. Las entradas y salidas se afiaden mediante
mddulos especificos que se adhieren a este cuerpo principal. Esto hace que se pueda
construir un autdmata a medida de nuestras necesidades e incluso permitira posteriores

adecuaciones a un precio contenido.
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Imagen 10 Beckhoff CX-5020

Cuenta con un sistema operativo embebido, Windows CE, que gestiona tanto la
parte de la automatizacién como las diferentes licencias y extensiones que se instalan.
Debido a esta caracteristica es el que mayor memoria RAM tiene. El programa empleado
para su configuracidn es gratuito y permite realizar pruebas en el autémata, mediante
licencias gratuitas de una semana. Cabe comentar que la licencia definitiva se adquiere

por separado contactando con el fabricante.

Se puede instalar en carril DIN de 35 mm, que es el empleado en cuadros
eléctricos de baja tensidn. Esto permite instalar el autdmata en el cuadro sin ningun tipo

de adecuacién especifica mas alla de las recomendaciones del fabricante.

El precio se sitla en un rango medio de 2000 euros, aunque la licencia definitiva

supone un coste adicional.

o Simatic S7-400

El modelo de marca Siemens viene de serie con 32 puertos que sirven de entrada o

salida de forma indistinta, ampliables con diferentes médulos que se conectan al autdémata.
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Imagen 11 Siemens S7-400

Este autdémata no es posible instalarlo sobre carril DIN de 35 mm, por lo que
para su instalacion sera necesario adaptar algin tipo de estructura donde quede
sujeto y protegido, ademds de cumplir con las necesidades que impone el fabricante

en cuanto a ventilacion, si fuera necesaria.

Es el mdas caro de los 3, superando los 2000 euros con los médulos de
expansion para las entradas y salidas analdgicas que se van a necesitar. En caso de
ser la primera vez que se trabaja con esta marca de autdmata también habria que

asumir el coste de adquisicion del programa empleado para la configuracion.

o Schneider Electric TM251

Este autémata cuenta con dos puertos Ethernet y un puerto USB ademas de
un hueco para tarjetas SD. Como el Beckhoff, no cuenta con entradas ni salidas

propias.

Este autdmata tiene la particularidad de funcionar como servidor OPC UA
pero no como cliente, aunque esto no supone un problema en esta instalacién. De
los 3 autdmatas es el mas lento en leer o escribir las variables que se intercambien

por esta via de comunicacion.
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Es instalable sobre carril DIN de 35 mm lo que facilita su instalacién sobre el

cuadro eléctrico.

Es el mas barato de los 3, no llegando a 1000 euros incluyendo los mdédulos
de expansidn necesarios para este trabajo, aunque presenta el mismo problema que

el modelo de Siemens, tener que pagar el programa que permite configurar el PLC.

Imagen 12 Schneider TM251

Los tres modelos requieren de una fuente de alimentacién que les proporcione 24 V
en corriente continua, siendo los tres de una potencia similar. Esta caracteristica no
condiciona, por tanto, la eleccién de un modelo u otro, debido a que el coste de la fuente de

alimentacion serd el mismo para los tres.

Tras considerar los diversos factores, el modelo elegido es el Beckhoff CX-5020. De los
autdmatas expuestos, es el que mejor se adecua a las necesidades de este trabajo. Aunque no
sea el mas econdmico, tiene un procesador potente y los médulos de entradas/salidas son
faciles de instalar. Ademas, el programa de configuracidn no requiere de pagos para disfrutar
de todas sus funciones, cosa que no ocurre con los otros dos. Otro punto que inclina la balanza
a favor de esta opcidn es comprobar sus prestaciones en el aula de prdcticas, aspecto que nos

ha permitido comprobar su funcionalidad.

Pagina 21]111



UNIVERSITAT
POLITECNICA EEEEHE

B SRS Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseno

4.1.2. Panel de control

El panel de control que se ha descrito en el apartado 3.3 va a adecuarse para incluir las
funciones nuevas fruto de la automatizacion del sistema. Junto a los circuitos descritos, en
este panel reformado se va a incluir el control de las escenas. También se van a instalar pilotos

de control, que indicaran las funciones que estén activas.

Para manejar las escenas se van a necesitar tantos pulsadores como escenas se creen.
Se ha determinado que para esta sala se van a programar 7 escenas, que se corresponden con
las situaciones mas habituales. Por tanto, se instalardn 7 pulsadores junto con 7 pilotos que

indiquen qué escena es la que estd activada.
Para activar el modo manual se instalara otro pulsador con su piloto correspondiente.

Para apagar las luces y desactivar cualquier funcién activa se instala un pulsador mas.
Este vendrd acompafiado de un piloto que indique que el autémata se encuentra en “Stand-

by”, es decir, encendido sin ninguna funcién activa.

Por ultimo, se aflade un pulsador que desactive el control remoto. Su fin es poder
retomar el control del automatismo desde este panel de control en caso de estar activado el
control remoto y perder la conexidn del dispositivo mévil. También se aflade un piloto que

indica cuando esta conectado el control remoto.

Imagen 13 Interruptor y potenciometro del panel de control
El control individual de las diferentes luminarias se realiza con los interruptores vy el
potencidometro que ya habia instalados. De todos modos, en el presupuesto se incluira el
precio de estos elementos de modo que se sepa cuanto costaria este panel sin disponer de
materiales instalados previamente. Junto a estos interruptores se instalan pilotos de control

para que el operario sepa que luces estaran activas en caso de accionar el modo manual, cosa
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que se explica en el aparatado 6.2. Estos pilotos de control se conectan en serie con el

interruptor, por lo que su encendido no depende del autémata.
Recapitulando, este panel de control cuenta con:

e 8interruptores que controlan el encendido y apagado de los circuitos descritos

en el apartado 3
e 1 potencidmetro para las luminarias de intensidad variable

e 10 pulsadores repartidos entre las escenas y las funciones descritas (manual,

apagar y resetear el modo remoto)

e 10 pilotos de control
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Imagen 14 Panel de control fisico
Aunque se esté realizando el control de forma remota, los pilotos instalados en este
panel se encienden y apagan segun se activen las funciones. De este modo alguien que no

disponga de acceso remoto al automatismo puede verificar si se estd haciendo uso del mismo.

4.1.3. Cableado

En este punto se va a determinar si el cable descrito previamente en el apartado 3.5
para la conexion del panel de control con el cuadro general, que es donde se ubicara el

automata, es suficiente para su nuevo empleo.
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Por el momento, hay 22 cables que se pueden utilizar entre el cuadro general y el
cuadro de control. En este punto lo que debemos saber es cuantos cables son necesarios
emplear para las conexiones de las entradas y salidas del autémata que tengan conexién con
este panel. Para ello hay que analizar cdmo realizar el cableado para transmitir correctamente

las sefiales.

Haciendo recuento de los circuitos expuestos en el panel de control y la

documentacion técnica del autémata, obtenemos como resultado la necesidad de:
e 1 cable como polo positivo de 24 V para los interruptores y los pulsadores
e 1 cable como polo negativo de 24 V para los pilotos de control
e 7 cables como retorno de los pulsadores correspondientes a las escenas
e 7 cables como salida de los pilotos de control de las escenas

e 3 cables para el retorno de los pulsadores de modo manual, reseteo del modo

remoto y puesta en stand by

e 3 cables para las sefiales de los pilotos de control de modo remoto, modo

manual y sefial de stand by

e 8 cables como retorno de los interruptores de los circuitos de alumbrado

(escenario y balizamiento)

2 cables para el control de la sefial del potenciémetro

En total se necesitan 32 cables, con lo que con las mangueras instaladas aun nos faltan
cables. Instalando una manguera adicional de 12 como las que ya hay instaladas obtenemos
un total de 33 cables, de modo que ya tenemos capacidad suficiente para la transmision de

las senales del panel de control al autémata.
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Imagen 15 Manguera con varios cables
El siguiente requerimiento esta relacionado con la caida de tension. En general, la sefial
del autémata son pulsos o escalones de 24 V de tensidn. Si la caida de tensidn en el conductor

provoca que la sefial no sea suficiente, el panel de control no funcionara.

En este panel de control existen 2 sefiales distintas. Las sefales digitales son las que se
emplean en el control de los pulsadores y los interruptores. Con estos elementos cerramos el
circuito entre el polo positivo y el contacto del autdmata. Esta tiene una tensién de 24 V. La
sefial analdgica puede presentar mds problemas, puesto que en el autdmata seleccionado con
el potenciometro variamos la tensidn entre los contactos del terminal que realiza la funcidn
de entrada, oscilando la tensién entre 10 V negativos y 10 V positivos. Esta sefial estd

digitalizada y tiene una resolucién de 12 bits.

Imagen 16 Ejemplo de sefial analdgica
La menor tension de la sefial analdgica serd la que tendremos en cuenta para el calculo
de la caida de tensidn, dado que en las sefiales digitales se cuenta con un margen mas amplio
y se parte de una tensiéon mayor. Aun asi, con la finalidad de comprobar que la caida de tensién

se cumple en las senales digitales, se realizara el calculo para ambas tensiones.

El siguiente punto para conocer la caida de tensidn es conocer tanto la seccidn, la
longitud vy la resistividad del cable, asi como la corriente que circulara por él. La resistividad

del cable es un valor determinado por el material del conductor. En este caso se emplea
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conductor de cobre y su resistividad a 202C es p=0.018Q-mm?/m. Para establecer una
resistividad mds adecuada en condiciones no tan favorables y mds acordes a una situacién
probable, se considera que el valor de la resistividad a temperatura 502C es mds correcto. Esta
manguera de cable estd recubierta con aislamiento XLPE que deben emplearse en lugares de
publica concurrencia y debe soportar temperaturas de 902C segun el reglamento de baja
tensién. Como estos cables solo transmiten sefales de baja intensidad, es previsible que el

conductor no sufra un calentamiento debido a la intensidad de la corriente que circula por él.

Por tanto P para 509C sera:

mm
pso = paoll + (T, — 20)] = 0.018[1 + 0.00392(50 — 20)] = 0.02010 -

Donde 4 es la constante de incremento de la resistividad con la temperatura.

En cuanto a la seccién en el punto 3 se ha dicho que era de 1.5mm?. Queda por
determinar la longitud. Ambos cuadros estan separados por 10 m de longitud, por lo que la

longitud total a considerar es el doble. Un total de 20 m.

Por altimo, queda conocer la intensidad maxima que va a soportar el cable. Para
conocerla se ha consultado en la documentacidn del autdmata y se nos comunica que en las
entradas digitales esta corriente toma un valor de 3 mA y en las analdgicas de 130 mA. Con

todos los datos conocidos, se muestran los calculos a continuacion:

e (Caida de tension para lineas de 24 V cable de cobre de 1’5 mm de seccién:

Lxp 20 * 0.0201
= 0.003 x ———— = 0.0008 V = 0.8 mV

_
cdt =1I*— 15

e Caida de tension para la linea de 10 V con cable de 1’5 mm de seccidn:

lLxp 20 * 0.0201
= 0.130 x ———— = 0.0348 V = 34.8mV

_
cdt =1+— 15

Ambas lineas tienen una caida de tensién que no afecta negativamente al correcto

funcionamiento del control a través de este panel.

El cableado empleado para comunicar el autémata con los contactores y los
reguladores de intensidad sera de la misma seccidn que el empleado en las entradas, 1.5mm?2.
En distancias largas se ha comprobado que la caida de tensidon no es suficiente como para

alterar el funcionamiento y las corrientes de salida. Segun la documentacién, son 15mA en

26 | 111



UNIVERSITAT
POLITECNICA EEEEHE

B SRS Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseno

salidas digitales y 140mA en las analdgicas. Por tanto, se deduce que para distancias que no
superan el metro de longitud y con corrientes similares a las existentes en las entradas, la

caida de tensidn serd aun menor y no afectard al correcto funcionamiento.

Junto a este documento, se adjuntan los esquemas eléctricos que detallan como

guedan conectados los diferentes elementos de control.

4.1.4. Eleccion de la aplicacion y el dispositivo movil

En cuanto a la eleccién del dispositivo mévil a utilizar, hay un par de caracteristicas

basicas que deben ser satisfechas obligatoriamente:

e Disponer de conexién a Internet, ya sea via Wi-Fi o a través de servicios

multimedia

e Contar con un sistema operativo capaz de ejecutar la aplicacién que actua

como cliente (minimo Android 5.0 —Lollipop- o cualquier 10s)

En el mercado nos encontramos con una amplia gama de productos que cumplen con
tales requisitos. No obstante, se recomienda que el dispositivo cuente, ademas de lo ya
enunciado, con las siguientes especificaciones con el fin de que el usuario tenga una

interaccion dptima con el sistema:
e Pantalla de 4’5 pulgadas o superior
e Nucleo multiple de 1 MHz o superior, que permita multitarea
e Memoria RAM de 1 GB de capacidad o superior

Aun y acotando con estos tres requisitos no obligatorios, la gama de eleccién sigue
siendo amplia, por lo que se puede concluir que, practicamente, cualquier dispositivo mavil,
smartphone o tablet, fabricado en los ultimos 5 afos seguramente cumpla tanto con los

requisitos obligatorios como con los recomendados.

En cuanto a la eleccidn de la aplicacién cliente, existen varias opciones que pueden
realizar el trabajo requerido en este proyecto. A continuacién, se describen un par de las

mismas que cumplen con su papel de cliente en la conexién OPC UA.

e PROSYS OPC UA CLIENT
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Aplicacidon desarrollada por Prosys OPC Ltd, aplicacién gratuita por tiempo
indefinido. Esta aplicacion muestra la lista de variables programadas para ser visibles a
través de este protocolo de comunicacidn. Este formato puede que no sea el mds atractivo
en el aspecto visual, pero la aplicacidn funciona de forma fluida. Es la que se ha elegido
para realizar ensayos en el laboratorio, por lo que en puntos siguientes se describira con

mas detalle qué es lo que vemos en la interfaz de esta aplicacion y como se emplea.

g Browse - teatro

Root » Objects » PLCT

NODES

HasProperty

Manufacturer _|_

HasProperty

N4

Model

HasProperty

N\

POU

Organizes

_I_
© | © [ ©hES

Programs

HasComponent

s RovicinnCniintar [ ~

Powered by
PROSYS OPC UA Java SDK

Imagen 17 Pantalla principal App Prosys

e TeslaSCADA

Desarrollada por LLC Tesla, esta aplicacion permite crear un panel de control
virtual con una sencilla visualizacidn. En su version de prueba queda limitada a 60 dias y a
disponer solo de 16 nédulos, por lo que se ha descartado para las pruebas realizadas en
este proyecto. Aunque cabe mencionar que la capacidad de crear un panel similar al que
encontramos de forma fisica nos hace tenerla en cuenta como una opcion apta para este

tipo de proyectos.
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I ETTRS)

Start:04:39 Finish:07:49

Imagen 18 Ejemplo de panel de control App TeslaSCADA

En GooglePlay se pueden encontrar otras aplicaciones similares, aunque el
funcionamiento es similar en todas ellas, siendo la de Tesla la que mas opciones permite. Si el
usuario deseara una aplicacion mas a medida, para dispositivos Android existe la opcién de
crearsela uno mismo. Esta opcién es la mas compleja de todas ellas, pues exige conocimientos
avanzados de programacién ya sea en lenguaje Java (dispositivos Android) o en cédigo C

(dispositivos Apple).

Para moviles y tabletas Android, la creacion de una aplicacién con el movil se puede
realizar con el programa Eclipse. En él, sera necesario descargar las APK correspondientes a
las librerias utilizadas por el sistema Android. Entre estas librerias no se encuentran las
necesarias para establecer conexiones OPC UA. Si optamos por esta via, habra que acudir a la
web de la OPC Foundation donde se pueden descargar las librerias correspondientes para que

la App que desarrollemos funcione como es debido.
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Imagen 19 Pantalla descriptiva del programa Eclipse

En el caso de dispositivos de Apple, esta programacién se hard empleando Swift. Las
librerias para la programacién también se encuentran en el dominio publico, pero, de nuevo,

las correspondientes con la comunicacion OPC UA se deben descargar en la OPC Foundation.
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Imagen 20 Pantalla descriptiva del programa Swift

5. Paneles de control

En este apartado se va a explicar cdmo se va a manejar el sistema automatizado. Como
hemos comentado en apartados anteriores, este control se podra realizar tanto desde un

dispositivo mévil como desde un panel de control fijo.

Ademas, existe la opcidn de realizar un accionamiento directo sobre los elementos de
control, los contactores y reguladores. El panel donde estan instalados, queda visualmente
aislado de la estancia general. Esto se debe a que estos elementos estan instalados en la
estancia reservada a la taquilla, junto al cuadro de protecciones. En el plano incluido mas

adelante se detalla dénde queda ubicado.

Por tanto, hay tres modos de controlar la iluminacion, de los cudles dos emplean la

automatizacidn. Esta automatizacion permite crear escenas de modo que se pueden controlar
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los circuitos de un modo global y no es necesario realizar un ajuste circuito por circuito. Como
alguna escena puede que no se ajuste a alguna situacidn, se incluye un modo de ejecucién
manual que permite modificar los valores de estas escenas. Este modo manual también

permite el control circuito por circuito, aunque no se haya seleccionado ninguna escena.

A continuacidn, se describe en términos generales cdmo funciona cada modo.

5.1.1. Control remoto desde dispositivo movil

Este modo de control es el que se va a considerar como el modo principal. En él, se
pretende controlar las luces de la sala polivalente desde un dispositivo mévil, ya sea un
teléfono o una tablet. Esto permite al usuario realizar el control desde cualquier lugar.
Ademas, el disefio de las aplicaciones que mds adelante se detallan, resulta facil de emplear

una vez se conoce su uso.

Para activar este modo de empleo, el primer paso es conectar el mévil al autémata.
Para realizar esta conexion se creara un vinculo entre ambos que emplea la comunicacién OPC
UA, en la que uno de los miembros actia como servidor, en este caso el autdomata, y el otro

como cliente, el dispositivo movil.

Para que esta comunicacidn sea posible, debe existir algln tipo de conexidn fisica. Con
la finalidad de una mayor seguridad, se recomienda que esta conexién se realice a través de
una red de dmbito local. Aunque el sistema cuenta con protocolos de seguridad fiables,
prescindiendo del acceso a internet se restringe al maximo la intrusién de posibles hackers
gue puedan alterar el funcionamiento del sistema. Por tanto, estando ambos dispositivos
conectados a la misma red, desde el dispositivo mdvil se accede a la aplicacidon que actia como
cliente en una conexién OPC UA. La primera vez que se accede a la aplicacién, se debe
configurar a qué servidor se accede introduciendo su direccion TCP/IP, pero este paso solo es
necesario la primera vez y lo hara el programador. Una vez creado este vinculo, la aplicacion

lo guarda en su memoria hasta que el usuario decida eliminarlo.

Una vez conectados el cliente con el servidor, desde el dispositivo movil se tiene acceso
a todas las variables que se han considerado oportunas en la programacion del automatismo
y que se veran mas adelante. Como existen dos modos de controlar el automatismo, la
primera variable que se debe activar para realizar el control desde el dispositivo movil es la

que se ha llamado “Modo Remoto”. Con esta variable activa, el automatismo solo respondera
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a las o6rdenes que le lleguen desde el dispositivo mévil, quedando el panel de control

deshabilitado.

PANEL DE CONTROL
ESCENAS ESCENARIO MODO REMOTO

recercion @@ (@@ @ ceav: Q@@ @ é

PReFUNCION @@ | @@ cevro @@ N -

TEATRO pETRAS (@

. @Q @@ QO MODO MANUAL
exposicioN @@ | ZONA DE ASISTENTES _
conrerencia @ @ 100 100 100 @ O

e @@ | [ . -
= - B0 60 &0 Observar valores de

MUSICA @‘ a0 o a0 iluminacion antes de activar

@ rasios @ 0 o 0 APAGAR @

[ZQUIERDA CENTRO DERECHA =
CONTROL INDIVIDUAL @ Mantener pulsado 3 segundos

CONTROL CONUJUTO 0 10 20 30 40 50 BO VO B0 90 100 Stand By Q

Imagen 21 Panel de control virtual
Una vez conectado, en este modo de control el usuario tiene ante si una interfaz virtual
con varias opciones antes si tal y como se muestra en la Imagen 21. Desde este panel virtual
se puede habilitar el modo remoto (esquina superior derecha de la imagen), lo cual permite

interactuar con el resto de controles del panel.

El panel queda configurado de forma que las funciones semejantes entre si estan
préximas unas de otras. Por ejemplo, los pulsadores que accionan las escenas se encuentran
en un recuadro en la parte superior izquierda. O los interruptores de los focos del escenario

en la parte central.

Junto a los diferentes botones del panel, se puede observar que hay una serie de
testigos que se encenderan segln se activen los circuitos o funciones a las cuales estan
vinculados. Estos testigos virtuales se activan independientemente del modo de control que
se lleve a cabo. Aunque no esté activado el control remoto, si se esta realizando un control de
la estancia desde el panel fisico, se puede supervisar remotamente que comandos estan

activos.

En el apartado 6, se explicara con mas detalle cdmo funcionan los diferentes comandos

del control manual, los botones de escenas y como interpretar los diferentes testigos.
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5.1.2. Control automatizado desde puesto de control

Desde el panel de control se puede gestionar el sistema de modo que, en caso de no
disponer de un dispositivo movil o que la conexidn no pueda establecerse, se pueda controlar
el sistema de manera presencial. Tal como se describe en el apartado de programacion, los

elementos de este panel actian sobre los mismos comandos que los del control remoto.

En este panel, como se ha comentado en el apartado 4.1.2, quedan instalados una
serie de pilotos, interruptores y pulsadores, asi como un potenciémetro con el fin de controlar
y supervisar el sistema. De esta manera, los pilotos indican qué escena estd activada. También
existe un testigo para indicar que estan activados los modos de control remoto y el control

manual.

Los pulsadores se encargan de la activaciéon de las escenas salvo uno, que es el
encargado de establecer el sistema en Stand by. Los interruptores son empleados para el
control de las luces en caso de que esté activo el modo manual. Para activar este modo
también se dispone de un interruptor. El potencidmetro se emplea para fijar el valor de

consigna de la intensidad de las luces de la estancia general, que son regulables.

5.1.3. Control no automatizado

Este punto se incluye a modo informativo ya que no es un modo de control
automatizado con el objetivo de explicar qué se puede hacer en caso de fallo grave en el

sistema automatizado.

Aunque sea una situacidn muy poco probable, el autdmata puede tener algln tipo de
fallo interno, ya sea una rotura o un problema de sobrecalentamiento, que impida ejecutar la
programacién, de manera adecuada. Si esto ocurriera, tal como se ha realizado la instalacién,

es imposible controlar el sistema de iluminacién.

Para poder retomar el control, sera necesario reajustar el sistema de cableado a su
estado original. Este ajuste debe hacerlo un profesional cualificado debido al riesgo de
lesiones eléctricas. Por seguridad, también es conveniente que se revisen los elementos
implicados en la instalacion. Es posible que el fallo pueda venir también de alguno de los

contactores, interruptores o incluso algun defecto en el cableado.
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Aunque se recupera el control de la instalacién, queda tal y como estaba antes de Ia
implementacidn con el autémata. Esto significa que el control remoto es imposible realizarlo

y, ademads, las escenas creadas no se podran activar.

Este tipo de control, se insiste, debe quedar reservado a situaciones muy concretas y

siempre bajo la supervisidon de un profesional.

6. Modos de control

En este apartado se va a explicar cdmo controlar el sistema. Para ello, tal y como se ha
mencionado en los objetivos, se disponen de 2 modos generales: escenas y modo manual. En

esta seccion se explicard en qué consiste cada modo.

Para ello, se describe cdmo manejar ambas opciones desde los respectivos paneles de
control, tanto el virtual desde el dispositivo mévil como el panel fisico dispuesto en la sala de

control que se han descrito en el punto 5.2.

A continuacidn, se explica cémo funcionan ambos modos.

6.1. Escenas

En la sala polivalente que se ha descrito se llevan a cabo diversos actos en los que las
necesidades luminicas varian. Y no solo entre las distintas actividades, sino también en el

transcurso de las mismas.

Con tal de agilizar la gestién de la iluminacidn, se ha recabado informacién sobre qué
tipo de actos se dan con mas frecuencia. Asi se pueden crear modos preestablecidos de
iluminacidn, con el que el encargado, con una sola pulsacién, puede ajustar la iluminacidn en

su conjunto, a diferencia de lo que sucede con el modo manual.

Por tanto, se han programado una serie de escenas que ajustan la iluminacién en
bloque. Esto significa que, cada vez que se selecciona una escena mediante un pulsador (ya
sea virtual o fisico), el PLC mandara a cada elemento de control como debe establecerse de

forma inmediata.

A continuacion, se describen las escenas que se han considerado oportunas para el

control de esta sala.
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6.1.1. Recepcion
Gran parte de los eventos realizados en esta sala tienen que ver con actuaciones de
diversa indole, pero todos ellos tienen en comun la llegada del publico instantes antes de que
empiece la funcion. Para ese momento de llegada de publico se ha programado la escena
“Recepcion”.

PANEL DE CONTROL
ESCENAS ESCENARIO MODO REMOTO

RECEPCION @Q @@@ oeante O_C_O @ Q
PREFUNCION @Q @@ centro I}
TEATRO @Q @@ oetrés OO

exrosicion @@ | ZONA DE ASISTENTES MODO MANUAL
conFerencia @ @ 100 100 o @ ‘
= 80 80 80 o o
CINE @9 &0 & &0 Observar valores de
MUSICA @Q 40 40 40 iluminacion antes de activar

@ rasios © Mo 0 o APAGAR @

IZQUIERDA CENTRO DERECHA =
CONTROL INDIVIDUAL @ Mantener pulsado 3 segundos

CONTROL CONWUTO 4 g 2 o 49 o0 w0 70 a0 a0 1m0 Stand By O

Imagen 22 Vista del panel de control con la escena recepcion activada
Tal como se observa en la imagen 22 del panel de control, en este modo la intensidad
de las luces del publico se fija al 100 % de la potencia disponible. Las luces de balizamiento de

los pasillos laterales también se encienden, asi como las luces del escenario de la parte trasera.
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Imagen 23 lluminacion de la estancia con la escena Recepcion

Con la iluminacién al maximo en la zona de asistentes se garantiza que durante el
acceso de la gente no haya problemas de visidn ni tropiezos. Las luces de balizamiento se
encienden con el propdsito de que el espectador vea los puntos en la pared, con tal de que se
destaque el camino lateral por el que se podra andar cuando las luces principales bajen su

intensidad.

Por su parte en el escenario se enciende solo la parte trasera, con la finalidad de que
el personal encargado pueda acabar de montar lo que requiera la accion, pero con un brillo

gue no llame excesivamente la atencidn de los asistentes que empiezan a llegar.

6.1.2. Prefuncion

Esta funcidn es similar a la escena anterior, pero con una disminucién de la intensidad
de luz en la zona de asistentes. Esta bajada busca el efecto de que, aquellos asistentes que

aun deambulen por la estancia se percaten de que el evento empezara en breves momentos.
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PANEL DE CONTROL
ESCENAS ESCENARIO MODO REMOTO
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Imagen 24 Visualizacion del panel de control con la escena Prefuncion activada
Tal como se observa en laimagen 24, la intensidad de los focos de la zona de asistentes
se establece al 60%. El resto de luces permaneces encendidas como en el modo de Recepcion.
Las luces de balizamiento laterales se mantienen encendidas. En cuanto al escenario se
mantiene la iluminacién dejando solo encendidas las luces del escenario que estan en la

posicién mas retrasada.

Imagen 25 lluminacion de la estancia con la escena Prefuncion
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6.1.3. Teatro

Uno de los actos que se llevan a cabo en esta sala polivalente son actuaciones teatrales.

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseno

Para este fin, se ha creado una escena con los ajustes siguientes:

PANEL DE CONTROL

ESCENAS

recercioN (@ @
PREFUNCION (@ @
TeatRo . @O
exposicioN (@ @
conrerencia @ @
cve @@
wisica @@

CONTROL CONUJUTO

ESCENARIO

@@ =ene OO
@@ c=vre OO
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=) 60 60
m m m
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20 20 20
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IZQUIERDA CENTRO
CONTROL INDIVIDUAL

DERECHA
@

1
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MODO REMOTO
@ O
MODO MANUAL
e e

Observar valores de
iluminacién antes de activar

APAGAR @

Mantener pulsado 3 segundos

standBy @

Imagen 26 Visualizacion del panel de control con la escena Teatro activada

Como se observa en la imagen 26, las luces de la zona de asistentes se dejan con 10 %

de intensidad. Esto deja la estancia en penumbra, pero con la iluminacién suficiente para

poder ojear un boletin con informacion relacionada con la obra que se esta representando. La

luces de balizamiento se encienden con tal de que los asistentes puedan ver mejor la pisada

en los pasillos laterales.
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Imagen 27 lluminacidn de la estancia con la escena Teatro

En el escenario se encienden todas las luminarias disponibles. Por norma general, en
las obras de teatro la escenografia debe estar bien iluminada para que los espectadores vean
la funcién. Aqui se recuerda que en caso de que una funcién necesitara de una iluminacién

especifica, se puede recurrir al modo manual explicado en el aparatado 6.2.

6.1.4. Exposicion
Hay ocasiones en las que esta sala se habilita para albergar exposiciones o pequenas
ferias. En estos casos es habitual que se coloquen expositores en las paredes laterales y por la
zona central de la estancia. De este modo se crean dos pasillos tal como se ve en la imagen xx

gue aparece mas adelante.
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PANEL DE CONTROL
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Imagen 28 Visualizacion del panel de control con la escena Exposicion activada

Tal como se observa en la imagen 28, las lineas de focos de los laterales se establecen

al 80% y la central al 60 %. Esto se debe a que en el centro de la estancia no se necesita tanta

iluminacidn, los stands que se colocan para estos efectos cuentan con iluminacion propia. Del

mismo modo, las luces de balizamiento quedan apagados debido a que los stands laterales

anulan la vision de estas luminarias.

Imagen 29 lluminacidn de la estancia con la escena Exposicion
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En el escenario se enciende los focos centrales de la fila delantera con el objetivo de

iluminar carteles informativos que se colocan en esta zona.

6.1.5. Conferencia

Otro acto habitual que se lleva a cabo en esta sala son conferencias. Estos actos
acostumbrar a tener una o varias personas en el escenario dando una charla o exponiendo

contenido de algin tema.

PANEL DE CONTROL
ESCENAS ESCENARIO MODO REMOTO
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Imagen 30 Visualizacion del panel de control con la escena Conferencia activada
Para esta escena, se establece una intensidad del 50% en la zona de asistentes, debido
a que en este tipo de actos hay ocasiones en las que se anima al publico a participar realizando
preguntas o puede que reciban algun tipo de documentacion relacionada con lo que se
expone, con lo que tener este nivel de luz permite ver mejor el material proporcionado para

la charla. También se encienden las luces de balizamiento para marcar mejor la linea de paso.
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Imagen 31 lluminacidn de la estancia con la escena Conferencia

En cuanto al escenario, se encienden los focos de la linea frontal y central. De este

modo, los conferenciantes quedan debidamente iluminados.

6.1.6. Cine
Esta sala también estd acondicionada para proyecciones cinematograficas, por lo que

se ha creado una escena especifica para este fin.

PANEL DE CONTROL
ESCENAS ESCENARIO MODO REMOTO

recercioNn @@ (@ @@ e @@ @ O

PreruncioN @@ | @@ cevre @@ - -

TEATRO @@ oceric B8

) @Q @@ QQ MODO MANUAL
EXPOSICION @O ZONA DE ASISTENTES

conFerencia (@ @ 1B | R R @ Q

— 80 80 a0
CINE
] @Q e 50 &0 Observar valores de
MUSICA @‘ 40 40 40 iluminacién antes de activar
— bl il il
@ rasiLLos S0 o 0 @
@ O IZQUIERDA CENTRO DERECHA APAGAR =
CONTROL INDIVIDUAL @ Mantener pulsado 3 segundos
, - _
CONTROL CONUJUTO 0 10 20 30 40 50 BO 70 80 @0 100 Stand By D

Imagen 32 Visualizacion del panel de control con la escena Cine activada
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Tal como se ve en la imagen 33, solo se encienden las luces de balizamiento. Esto es
debido a que encender las luces de la zona de asistentes disminuye la calidad de la proyeccién
y se quiere mantener iluminada la zona de paso. En el escenario se encuentra la pantalla, por

lo que las luces de esta zona también estan apagadas.

Imagen 33 lluminacion de la estancia con la escena Cine

6.1.7. Musica

Esta escena estd disefiada para las actuaciones musicales que se den en esta sala. Entre

las actuaciones musicales hay variedad en cuanto a géneros musicales, por lo que se ha optado

por crear un entorno que pueda adaptarse a gran parte ellos.
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PANEL DE CONTROL

ESCENAS ESCENARIO

RECEPCION @.6 G@@ DELANTE OGG
PREFUNCION @C 6@ CENTRO QG
TEATRO @O @@ DETRAS QQ
exposicion @@ | ZONA DE ASISTENTES
conrerenciA @ @ I 100 I 100 I 10
o @0z Iz 0
MUSICA @.Q l @ l o I 0

20 20
@ rasios O i . 0.
IZQUIERDA CENTRO DERECHA

CONTROL INDIVIDUAL @

CONTROL CONUJUTO 0 10 20 30 40 50 BO 70 B8O 20 100

MODO REMOTO

@ O

MODO MANUAL

@ @

Observar valores de
iluminacion antes de activar

APAGAR @

Mantener pulsado 3 segundos

standBy @

Imagen 34 Visualizacion del panel de control con la escena Teatro activada

Esta escena no esta pensada para actuaciones en las que el grupo musical lleve se

propio conjunto de iluminacion para el escenario, en este caso se aconseja recurrir al modo

manual.

Imagen 35 lluminacion de la estancia con la escena Musica
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En esta escena el publico en penumbra, dejando un 20 % de intensidad luminica. Las
luces de balizamiento permanecen encendidas para facilitar el movimiento de gente por los
laterales, que quedan libres en caso de que se monten bancadas de asientos. En este caso, las

luces del escenario se encienden todas con el fin de iluminar a los musicos de una forma clara.

6.2. Modo manual

En el modo manual, se interactia con los diferentes circuitos de forma individual. Es
un modo similar a como se maneja la instalacién sin la automatizacién, tal como se describe

en el apartado 3.

Este modo, aunque sea similar a un modo no automatizado, es necesario incluirlo
porque con las 7 escenas descritas es posible que algunas situaciones no tengan una

iluminacion acorde.

Por las particularidades de la automatizacidn, este modo de control permite crear una
escena adicional. Antes de accionar el interruptor que activa este modo, el usuario puede
modificar el estado de los interruptores y los potenciometros en funcion de sus necesidades,

sin afectar al estado de la iluminacion.

PANEL DE CONTROL
ESCENAS ESCENARIO MODO REMOTO

recercion @@ (@@ @ e @O @ @ O

PReFUNCION @@ | @@ cenre QO - B

TEATRO peTRAs @ @

. @9 @@ ’Q MODO MANUAL
exposicioN @@ | ZONA DE ASISTENTES h
conrerencia @ @ H 100 o o @ O

o @@ | g oo . .
— - 60 60 - B0 Observar valores de

MUSICA @ 0 40 40 40 iluminacién antes de activar

@ PASILLOS C o o 0 APAGAR @

IZQUIERDA CENTRO DERECHA =
CONTROL INDIVIDUAL @ Mantener pulsado 3 segundos

J _
CONTROL CONWJUTO 0 10 20 30 40 50 6O 70 80 S0 100 Stand By C

Imagen 36 Ejemplo de configurar la iluminaciéon en modo manual
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En el panel de control fisico, se conoce el estado de cada circuito por la posicion de las
teclas y del potenciémetro. En el panel virtual, cada interruptor tiene un par de pilotos que
indican su posicion. El rojo indica que el interruptor se encuentra en la posiciéon de “apagado”
y el verde, “encendido”. Por su parte, el estado de las sefiales analdgicas controladas a través

de este panel se comprueba por la posicion del punto sobre las barras deslizantes.

En el control analdgico, tal como se puede observar, hay una diferencia sustancial
entre el panel de control fisico y el virtual. En el panel virtual tenemos un interruptor adicional
que habilita el control individual de los tres circuitos en los que existe regulacion gradual. Al
contrario de lo que sucede con el panel fisico, crear nuevas variables en el panel virtual no
supone un coste adicional de material. No hace falta instalar nuevos interruptores o

potencidmetros, ademas de los terminales y cableado adicional.

7. Conclusion

Con lo expuesto en este documento se puede concluir que la automatizacién del
control de iluminacion es una solucién adecuada para instalaciones en locales de grandes
dimensiones donde el control de la iluminacidn debe estar restringido, Unicamente, a personal

autorizado tanto de manera presencial como remota.

En el caso particular de la sala polivalente, donde hay una serie de actos que se pueden
englobar en unos modos genéricos, incluir la automatizaciéon agiliza en gran medida el ajuste
de los pardmetros luminicos. La inclusidn de las escenas ahorra al usuario la necesidad de
ajustar la iluminacidn circuito a circuito. Ajuste que, en las situaciones donde se ven afectados
varios circuitos al mismo tiempo, produce en los asistentes una mejor experiencia y calidad

visual en las transiciones entre diferentes escenas.

La posibilidad de controlar este sistema desde un dispositivo mdvil hace que no sea
necesario estar ante un panel de control. Cualquier empleado desde cualquier punto del
teatro puede ajustar la iluminacién a la necesidad que se requiera. Ademas, en tareas de
mantenimiento agiliza el proceso y economiza recursos humanos, pues no es necesario que

haya alguien en el panel de control y otro vigilando la luminaria.
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Este tipo de control ademads, puede acoplarse a sistemas que no tienen por qué ser de
iluminacidn, por lo que es una tecnologia aplicable en mas ambitos. Y aunque en este proyecto
se opta por crear una red de dmbito local, el autdmata servidor puede conectarse a una red
con acceso a internet. Esto permite conectarse desde la aplicacidn cliente desde cualquier
sitio, aspecto que resulta util para supervisar instalaciones que estén alejadas de nuestra
ubicacidén, pero que requieran algun tipo de supervisidn o incluso la creacién de alarmas, de

modo que lleguen notificaciones al dispositivo movil en caso de fallo.

La aparicién de nuevas tecnologias como los teléfonos inteligentes permite realizar
estas tareas de un modo mds cémodo y sencillo. El saber adaptar los sistemas a los nuevos
dispositivos en ocasiones ayuda al usuario, ya no solo a controlar mejor un sistema, sino a

optimizar su rendimiento econdmicamente.
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[I.PRESUPUESTO

1. Introduccion

En esta seccidn se detalla el coste total que se requiere para la ejecucién del proyecto,

justificando la cuantia necesaria en cada apartado.

El presupuesto se divide segln la naturaleza de sus componentes, creando asi un

desglose que permita un andlisis mas rdpido del coste de cada parte del mismo.

Sélo se contemplan los gastos que se puedan relacionar directamente con el proyecto,
excluyéndose del mismo los gastos indirectos como pudieran ser el transporte al lugar de
ejecucion u otras necesidades, como el alojamiento, que se pudieran requerir en un caso no

académico.

2. Coste de materiales

Tal como se ha comentado anteriormente, en este presupuesto se va a contemplar el
coste de todos los materiales implicados en el sistema de control. Esto excluye a los elementos
de la instalacién tales como dispositivos de proteccidon (magnetotérmicos, diferenciales...), asi

como las luminarias instaladas.

Asi como el autémata ha sido elegido por criterios técnicos, el resto de componentes
presupuestados se seguird el criterio econdmico debido a las diferencias pequenas en

prestaciones entre las diferentes marcas.
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° Automata
En la siguiente tabla se desglosa el coste del autémata, las licencias de uso y los

diferentes mddulos que se han empleado para este proyecto:

Elemento Unidades | Precio unitario |Precio total
Autémata Beckhoff CX-5020 1 1.986,75 € |1.986,75 €
Terminal EL1002 1 20,31 € |20,31€
Terminal EL1008 2 38,43€ |76,86 €
Terminal EL2002 1 26,35€ |26,35€
Terminal EL2008 2 42,27 € | 84,54 €
Terminal EL3001 1 101,02 € |101,02€
Terminal ELA004 1 14494 € | 14494 €
Fuente de alimentacion 24V 100W 1 71,12 € |71,12 €
Total 2.511,89 €

o Componentes auxiliares
En este aparatado se detallan los costes de los materiales que son necesarios
para llevar a cabo la automatizacion del sistema pero que no forman parte del

autdmata. Estos elementos son pulsadores, reguladores de intensidad,
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potencidometro, interruptores y pilotos de control. En la siguiente tabla se muestra el

coste:
Precio
Elemento Unidades | unitario Precio total
6,23 62,30
Pulsador SIMON Ref 27659-65 10 | € €
4,41 35,28
Interruptor SIMON Ref 27101-65 8|€ €
Potenciémetro Orys Ref 19,50 19,50
ME1306559 1€ €
61,51 492,08
Contactor SE Ref GC1610M5 8|€ €
24,95 24,95
Piloto Rojo SE Ref XB5AVB4 1€ €
24,95 24,95
Piloto Verde SE Ref XB5AVB3 1|€ €
26,58 26,58
Piloto Azul SE Ref XB5AVB6 1€ €
24,95 174,65
Piloto Amarillo SE Ref XB5AVB5 7€ €
7,45 223,50
Cable 12x1,5mm libre de halégenos 30| € €
Total 1.083,79 €

3. Coste de mano de obra

En este apartado se detallan los costes derivados de la mano de obra, estimandose el
tiempo necesario en cada una de las tareas que se llevan a cabo durante su ejecucion. Estas
tareas comprenden el estudio previo, la programacién del autdomata, la instalacién del sistema
en la sala polivalente y las labores de comprobacion del funcionamiento del sistema. El precio

de la mano de obra queda fijado por el convenio de trabajadores de trabajo de ingenieria y es
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de 25 euros por hora trabajada. Las horas de instalacién se presupuestan, a modo informativo,

acorde al convenio de electricista para un oficial de primera, 20 euros.

Precio

Elemento Unidades | unitario Precio total

25,00 1.125,00
Estudio previo 45 | € €

25,00 3.125,00
Programacion automatismo 125 | € €

25,00 2.250,00
Redaccién de proyecto 90 | € €

20,00 600,00
Instalacién y montaje 30| € €

25,00 1.000,00
Ajustes y comprobaciones 40| € €
Total 8.100,00 €

4. Costes generales

En este apartado se recogen los gastos derivados de la actividad empresarial que
resultan dificil de cuantificar por unidad pero que deben ser recogidos, como son el gasto de
recursos tales como el teléfono, la electricidad o el pago de impuestos varios, asi como
materiales de dificil cuantificacion durante la ejecucién del proyecto como bridas, cinta

aislante o pegatinas para las etiquetas identificativas.

En un proyecto de este tipo, costes aumentan el precio final del proyecto un 5% mas

a lo ya presupuestado en los apartados de mano de obra y materiales.
Por tanto, se suman los precios totales anteriores y se calcula el 7 %:

Costes generales = 5%(Coste materiales + Coste mano de obra)

_ 7%(2511.89 + 1083.79 + 8100)
N 100

= 818.70€

52 | 111



UNIVERSITAT
POLITECNICA EEEEHE

B SRS Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseno

5. Coste final de proyecto

Por ultimo, sumamos todas las cantidades de los diferentes costes y obtenemos el

total:
Partida Precio
Automata 2.511,89 €
Materiales 1.083,79 €
Mano de obra 8.100,00 €
Costes varios 818,70 €
Total 12.514,38 €

Con todos los célculos realizados, el importe final del proyecto es de doce mil

quinientos catorce euros y treinta y ocho céntimos.
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[II.PLIEGO DE CONDICIONES

1. Introduccion

En esta parte del proyecto se definen las condiciones que tanto la empresa ejecutora

del proyecto como el contratante se comprometen a cumplir.

Estas condiciones se definen a continuacién segin su dmbito, diferencidndose cuatro

apartados fundamentales: técnico, facultativo, econémico y legal.

En el apartado técnico se recogen las caracteristicas a seguir por los materiales y qué

procedimientos se emplearan en la ejecucion del proyecto.

En el apartado facultativo se exponen qué tipo de acuerdos se establecen entre ambas

partes, declarando las obligaciones y derechos de cada uno.

En el apartado econémico queda reflejado como se efectuara el pago del proyecto, asi
como qué tipo de indemnizaciones o recargos se aplicardn en caso de incumplimientos en los

plazos de ejecucion.

Por ultimo, en el apartado legal se recogen las obligaciones de indole legislativa que
asume el contratista, la forma de contratacion y la suscripcion de los correspondientes seguros

de responsabilidad civil.

2. Condiciones tecnicas

En este apartado se procede a comentar que requisitos técnicos deben cumplir tanto

los materiales como otros aspectos de la instalacién.

2.1.1. Normativa general

Los materiales empleados en la instalacién son, en su mayoria, componentes
eléctricos. Estos materiales, deben cumplir una serie de normativas aprobadas a nivel tanto

espafiol como europeo.
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Por tanto, deben seguir la normativa actual en el ambito de la electricidad, recogida
en el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT) y sus respectivas Instrucciones
Técnicas Complementarias (ITC). Algunas de estas normas remiten a su tiempo al
cumplimiento de normas ISO o UNE-EN. La ITC-BT 28 es de especial interés en este proyecto
dado que el control se realiza en un local de publica concurrencia y esto condiciona en cierta

medida la distribucion de los diferentes circuitos a controlar.

2.1.2. Red de comunicaciones

Para que la comunicacidon OPC UA entre el dispositivo movil y el autdmata sea posible,
ambos elementos deben estar conectados como minimo a una red de ambito local. No es
estrictamente necesario que esta red cuente con acceso a internet, puesto que el control

remoto se podria realizar por el personal autorizado que se encuentra en la sala.

La red del local instalada debera contar con conexidn inalambrica Wi-Fi y al menos un
puerto LAN disponible con tal de garantizar al usuario una conexién entre el servidor y el
cliente. En caso de detectar que desde algunos puntos del teatro la cobertura Wi-Fi sea débil,
y esto provocara pérdidas de conexién, se aconseja colocar repetidores de sefal adicionales

gue garanticen una cobertura completa en el local.

3. Condiciones facultativas

El objeto del proyecto es crear un control remoto utilizado mediante dispositivo movil
con el objetivo de gestionar la iluminacidon de una sala polivalente, empleando un sistema
automatizado que dispondrd de varias escenas programadas. De este modo es mas facil

conseguir el nivel de iluminacién requerido para cada situacion.

En este proyecto se ha creado el sistema adaptandolo a las necesidades de una sala
polivalente, pero podria ser aplicado a otros sistemas de iluminacién siempre que se adecule

a las caracteristicas del nuevo sistema.

3.1.1. Responsabilidades del contratista

La empresa contratista es responsable directa de cumplir los siguientes requisitos:

55 | 111



UNIVERSITAT
POLITECNICA EEEEHE

B SRS Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseno

e Conoce el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidn y realizara la instalacién

cumpliendo tal normativa.

e Tendra pleno conocimiento del material empleado en el proyecto y lo empleara
de modo correcto. Cualquier dafio en los materiales derivado de un mal empleo

0 conexidn errénea por parte del contratista correra a cargo del mismo.

e El contratista se compromete a cumplir la legislacién laboral vigente en cuanto

a tener los seguros correspondientes de sus trabajadores.

e En caso de necesitarse maquinaria que requiera de permisos especiales, la
empresa contratista se hard cargo de que sus empleados conozcan su correcto

uso y que cuentan con los permisos necesarios para su manejo.

e Se compromete a empezar y terminar la obra en el plazo acordado con el
contratante. Los retrasos en la finalizacion de la obra solo seran justificados
Unicamente por motivos ajenos al contratista, quedando el contratista exento

de derecho a reclamacion solo en este caso.

e La empresa contratista se compromete a realizar las comprobaciones
pertinentes de que el sistema de iluminacién funciona segun lo establecido,
dando el visto bueno y la obra finalizada cuando el resultado de estas

verificaciones finales sea positivo.

3.1.2. Responsabilidades del contratante

Por su parte, el contratante es responsable directo de los siguientes puntos:

e La empresa contratante comunicara a la empresa contratista con todo tipo de
detalles sobre cdmo quiere que se ejecute el proyecto, asi como entablar un

acuerdo en cuanto a las fechas tanto de inicio como de final de obra.

e El contratante ofrecera toda la informacién que el contratista requiera sobre el
local en el que se instalara este tipo de control con el fin de agilizar el proceso

de estudio previo.

e En caso de necesitarse permisos de caracter obligatorio para la ejecucion de la
obra, el contratante se hard cargo de tenerlos en orden en el momento en el

gue se vaya a ejecutar la obra.
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e Deberd disponer de los dispositivos electrénicos, tablet/teléfono movil, que
cumplan los requisitos minimos expuesto en los anexos adjuntos en este

documento para poder realizar el control remoto.

4. Condiciones economicas

4.1.1. Base fundamental

Una vez realizado el trabajo, el contratante debera abonar a la empresa contratista el

importe estipulado en el presupuesto del proyecto.

En caso de que el contratante quisiera realizar el pago a plazos, debera llegar a un
acuerdo con el contratista antes de la ejecucion de la obra. En este acuerdo debera constar el
numero de plazos en los que se efectuara el pago, asi como los intereses de recargo aplicados

al importe de cada plazo.

4.1.2. Precios y recargos

El contratante se compromete a efectuar el pago al contratista durante la semana
siguiente a la finalizacidn de la obra, imponiéndose los siguientes recargos al precio final segun

el tiempo de demora:

Entre 1y 7 dias Sin recargo
Entre 8 y 30 dias Recargo del 2%
Entre 31y 60 dias Recargo del 4%
Entre 61 y 90 dias Recargo del 7%
Entre 91 y 180 dias Recargo del 15%
Entre 181 y 300 dias Recargo del 30%

Si pasados los 300 dias no se ha efectuado el pago, el contratista tendra derecho a

realizar una demanda ante los tribunales.
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Por otro lado, en caso de ser el contratista el que se demora en la fecha de entrega del
proyecto finalizado, siempre que estas demoras no tengan una justificacion plausible debido
a causas ajenas al contratista, se reducira el precio final acordado en el presupuesto segun

este criterio:

Entre 1y 7 dias Sin reduccién
Entre 8 y 30 dias Reduccién del 3%
Entre 31y 60 dias Reduccidn del 7%
Entre 61 y 90 dias Reduccidn del 15%

Si pasados 90 dias no se ha finalizado la obra, el contratante tiene el pleno derecho de
rescindir el contrato, quedando exento de responsabilidades de cualquier tipo con el

contratista.

En este apartado, los dias a los que se hace referencia son dias naturales vy

consecutivos.

5. Condiciones legales

En este apartado quedan reflejadas las condiciones contractuales que deben existir

entre el proyectista, el contratante y la empresa contratista.

5.1.1. Contrato

En el contrato debe quedar reflejado todo lo acordado por las partes implicadas sin
dejar lugar a dudas sobre el precio total de la obra, asi como las fechas de inicio y entrega
final. También queda reflejado en el contrato los tiempos de garantia, siendo de dos afios para
los componentes electrénicos y de un ano en cuanto a lo relacionado con la programacion y

el montaje.

Cualquier modificacion del proyecto, bien en los materiales o bien en la programacién

del PLC, deberd ser consultada y aprobada por el proyectante.

Las posibles reparaciones que se debieran realizar sobre el sistema se evaluaran como

unidades de obra. Si estas reparaciones fueran fruto de un mal uso de la instalacion vy, por
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tanto, los dafios no son consecuencia de un mal montaje, por parte de la empresa contratista,
o de tratarse algin componente electrénico de una unidad defectuosa de fabrica, la garantia

gueda anulada.

El contrato se realizara siempre por escrito y cumpliendo con la legalidad vigente,

siendo firmado por todas las partes implicadas.

5.1.2. Adjudicacion del contrato

Si la sala polivalente donde se realizard la obra en cuestidon es propiedad de un
organismo de caracter publico, ya sea a nivel municipal como autondédmico o estatal, la
adjudicacidon del contrato debe regirse por la normativa vigente para la adjudicacion de este

tipo de contratos.

En caso de que el sistema sea equipado en un local cuyo propietario es una empresa
privada o un particular, serd el responsable de tal local el encargado de adjudicar la obra a la

contrata que considere oportuna.

5.1.3. Rescision del contrato

El contrato podrd ser rescindido siempre que se dé alguna de las condiciones

siguientes:
e Las partes implicadas desean rescindir el contrato de mutuo acuerdo.

e Incumplimiento de los plazos establecidos, tanto en la realizacién de la obra

como en el pago de la misma.

e Actuaciones que puedan entorpecer el avance de la obra de forma interesada.
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IV.ANEXO | AUTOMATIZACION

1. Lista de variables

En la imagen siguiente se muestra la lista de variables que se han definido
para este trabajo. Aquellas que presentan la etiqueta “{attribute ‘OPC.UA.DA := ‘1'}”

son las variables a las que se tiene acceso desde el dispositivo movil.

PROGEAM POU

2 VAR _INPUT

3 Eecepcion AT %IX1.0 : BOOL ;

5 RecepcionBRemoto AT %IXZ.0 : BOOL ;
@ Prefuncion AT %IXl.1l : BOOL ;

il PrefuncionRemoto AT $IXZ.1 : BOOL ;
9 Teatrao AT %IX1.Z : BOOL ;

11 TeatroRemoto AT $IXZ.Z : BOOL ;

13 Exposicion AT %I¥1.3 : BOOL ;

15 ExposiciconRemoto AT $IXZ.3 : BOOL ;
1& Conferencia AT %I¥1.4 : BOOL ;

13 ConferenciaRemoto AT %IXZ.4 @ BOOL ;
19 Cins AT &%IX1.5 : BOOL;

21 CineRemoto AT %IX2.5 : BOOL ;

22 Musica AT %IXl.&: BOOL ;

3

4 MusicaRemoto AT $IXZ.d BOOL

25 LpagarRemoto AT $IX7T.1 BOOL

26

27 Manual AT %IX7.0: BOOL;

29 ManualRemoto AT %IX7.Z : BOOL ;
30 Lpagar AT %£I¥1.7 : BOOL ;

3z ModoRemoto AT %IK7.4 : BOOL ;

3

34 PublicoIndRemota AT $IX7.5 : BOOL ;
36 Publico AT %IWZ20 : INT
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38 PublicoRemoto AT INT :

40 DublTzgRemoto AT $IW22 : INT ;

41 {attribute 'OPC.UA.DA = "1"}

42 PublCenRemoto AT %$IW2é : INT:

43 {attribute 'OPC.UA.DA = '1"}

44 PBublDerRemoto AT %$IW30 : INT:

5 EscenaricFrontIzqg AT #IX3.0 : BOOL ;

48 {attribute 'OPC.UA.DA = '1"}

47 EscenaricFrontIzgRemoto AT %IX4.0 : BOOL ;
43 EscenariocFrontCen AT $IX3.1 : BOOL :

45 {attribute 'OPC.UA.DA = "1"}

50 EscenaricFrontCenBemoto AT %IX4.1 : BOOL ;
51 EscenaricFrontDer AT %IX3.2 : BOOL ;

52 attribute 'OPC.UA.DA = "1"}

53 EscenaricFrontDerRemoto AT %£IX4.2 BOOL »
54 EscenaricCentIzg AT %$IX3.3 : BOOL;

55 | sute 'OPC.UA.DA = "1"}

56 EscenaricCentIzgRemotce AT %IX4.3 : BOOL ;
57 EscenaricCentDer AT $IK3.4 : BOOL:;

53 [attribute 'OPC.UA.DA _ ]

EscenaricCentDerRemoto AT %:).iel.d: BOOL ;
EscenaricTrasIzg AT %$IX3.5 : BOOL;

s}

EscenaricTraslzgRemotoc AT %Z)G.E: BOOL ;
EscenarioTrasDer AT %IK3.6 : BOOL;

LD

TrasDerRemoto AT SIH4.6 : BOOL ;
BOOL ;

oo

FasillocBalRemoto AT $IX¥4.7 : BOOL »
END_VAR
VAR

=
]

)

. V- VO VO PO P PO M= T P R

1
[

MRecepcion AT SMe.0 : BOOL ;

7 MPrefuncion AT %M¥&.1 : BOOL :

MTeatro AT %MEE.2Z : BOOL;

T4 MExposicion AT %MX&.3 : BOOL ;

75 MConferencia AT %M¥e.4 : BOOL ;

TE MCine AT %M¥€.5 : BOOL :

77 MMusica AT %MHe.6 : BOOL ;

78 Mipagar AT %MHe.7 : BOOL ;

80 PublicoConR AT $MD3Z : REAL ;

B2 PublicoCon AT 3$MWS6 : INT ;

23

54 SR Recepcion AT 3MDEE : 3R :;

B5 SR_Prefuncion AT %MD7Z : 3SR ;

1 SE_Teatro AT %#MD76: SR

g7 SR_Expeosicion AT 3MDE0 : SR

£8 SBR_Conferencia AT 3MDB4 @ 3R ;

B9 SR Cine AT %MDE3 : SR

a0 SR _Musica AT 3%MD32 : 3SR ;

a2 MPas AT %MXS¢.0 : BOOL :

93 MEFI AT %MXS¢.1 : BOOL:

94 MEFC AT MX%c.Z : BOOL :

95 MEFD AT %MXS%c.3 : BOOL :

96 MECI AT %MXS%c.4 : BOOL :

a7 MECD AT 23MX%6.5 : BOOL ;

a8 METI AT =%MXS¢.g : BOOL :

9% METD AT %MXSc.7 : BOOL :

100

101 MBemPas AT $MxS97.0 : BOOL ;
MRemEFI AT £MxS7.1 : BOOL ;
MRemEFC AT $MX87.2 : BOOL ;
MRemEFD AT 3$MXS87.3 : BOOL ;
MEemECI AT 3MXS97.4 : BOOL ;
MBemECD AT &MX97.5 BOOL ;
MBemETI AT 3Mx97.& BOOL ;
MRemETD AT %MX87.7 BOOL ;

T_2Apagar AT SMDO : TON:
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110 SR StandBy AT $MDL0 : 3R ;
BOOL ;

112 : BOOL ;
11 | : SR
114 TON_ApagarRemoto AT $MD534 : TONW ;
115 END_VAR
116 VAR _OUTEUT
11 PublI AT %0WE INT
12 INT
122 INT ;
12 : INT
2 INT
INT
127 Pasilloc AT %Q BOOL
12 EscFI AT %Q 1 BOOL

_ EscFC AT %#QX0.Z : BOOL ;
EscFD AT %QX0.3 : BOOL ;
EscCI AT #QX0.4 : BOOL ;
;'; EscCD AT %#QX0.5 : BOOL ;

EscTII AT %#QX0.6 : BOOL;

41 EscTD AT %QH0.7 :
42 LRecepcion AT %
43 LPrefuncion AT %
44 LT=atro AT QX

45 LExposicion AT %QX5.3 :

LConferencia AT %QX5.4 : BOOL ;
LCine AT %QF : BOOL ;

LMusica AT L
LRemotolkctivado
Manuallctivado

L53tandBy AT %Q¥1.l: BOOL := TIRUE ;
END_VAR

2. Esquemas de la automatizacion

Conociendo tanto los equipamientos del teatro como qué modos de ejecucidn van a
poderse emplear, en este apartado se va a explicar cdmo se ha programado el autémata para

gue el control sea posible.

La programacion del sistema automatizado se ha realizado con el programa TwinCAT

3, del que se dara mas informacidn en los anexos.

Como se ha dicho en el apartado 4.1.1, el autdmata empleado es el Beckhoff CX-5020,

del que se proporciona informacion adicional en el anexo XX.

En las siguientes imagenes se pueden observar las lineas programadas en el automata

con su correspondiente linea de comentario sobre qué funcién cumple.
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V.ANEXO |l PROGRAMAS

1. Programas del automata

1.1.1. TwinCAT 3

TwinCAT 3 es el programa que empleamos para la programacién del PLC. También es
el programa en el que se incluye el panel de control que monitorea la iluminacién desde el PC

a través de la visualizacion.

En este apartado se incluye un manual en la que se explica cbmo programar en
TwinCAT, explicandose qué elementos se emplean y como transferir esta programacion al

autdmata.

Aunque en este apartado se trate de explicar con amplitud cémo funciona el programa
también se hace de forma resumida y sin entrar en todos los detalles, por tanto, si el lector
requiere mas informacién sobre cémo emplear TwinCAT 3 debe buscar en el manual original

de la web de Beckhoff (https://infosys.beckhoff.com/index en.htm).

° Instalar TwinCAT 3

La instalacién de TwinCAT 3 se realiza descargando el instalador desde la pagina web

de Beckhoff (https://www.beckhoff.com/) en la seccidon “Download”. Se pedira al usuario o

bien crearse un usuario o bien acceder como invitado para que nos envien el Link de descarga

al e-mail.

El ordenador en el que se instalara TwinCAT 3 debe cumplir los siguientes requisitos:

Sistema Windows XP con SP3 (x86) o
operativo Windows 7 (x86 o x64). Sistemas
operativos mas recientes como
Windows 8 o Windows 10 no deberian

presentar problemas

Procesador Minimo 1.6 GHz
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Espacio en Minimo 3 GB de memoria libres
disco duro
Gréficos Adaptador que soporte

DirectX9, con resolucion minima de

1024x768

Se recuerda que este programa actia como complemento de Microsoft Visual Studio,
por tanto si el ordenador en el cual se va a instalar TwinCAT no tiene instalado este programa,
se debera instalar previamente. Microsoft Visual Studio se puede descargar de forma segura

desde la web

Una vez terminada la instalacién, ya se puede empezar a programar.

o Crear proyecto
En este apartado se describen los primeros pasos a seguir antes de empezar la

programacion del PLC.

Crear un proyecto
Para empezar, se debe crear un proyecto nuevo. Para ello se elige crear “New TwinCAT
Project...”. En la ventana que se nos abre le damos al proyecto un nombre y una carpeta de
destino donde se guardardn de forma automadtica los archivos que se vayan creando

relacionados con el proyecto.
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Imagen 37 Empezar proyecto en TwinCAt

Vincular al automata
Este proyecto debe ir vinculado a un autémata. Aunque este paso no es vital hacerlo
de modo instantaneo a la creacidn del proyecto si se recomienda hacerlo, debido a que la
programacion ya se realizard siguiendo la estructura que sigue el autémata en lugar de seguir

la estructura que por defecto plantea Windows para procesos simulados.

Para vincular el autdmata se debe acceder a la pestafia “SYSTEM” y en la categoria

“General” seleccionar el cuadro donde pone “Choose Target...”.

;o Luces - Microsoft Visual Studio R Y _— —

File Edit View Project Build Debug TwinCAT PLC Tools Scope Window Help
Pl G b A9 S - LI b [Reeme |[TwncaTRTOS) ][]

iw Q82N @6 |[<oca» | = g|°x(

Solution Explorer MRl Luces X

e
-4 Solution 'Luces' (1 project)
4 ni Luces
. d S:ST.EM @ TwinCAT System Manager [ Choose Target.. |
License v3.1 (Build 4101)
@ Real-Time
B Tasks
sfa Routes
TcCOM Objects
& moTioN Copyright BECKHOFF @ 1996-2014
g rLc [fveven c
) SAFETY
fid -
« Fvo
% Devices
2% Mappings

General | Settngs | Data Types | interfaces [ Functions|

v3.1 (Build 4018.4)

Imagen 38 menu principal de configuracion del autémata
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Se abre una ventana en la que se debe entrar en la opcidn “Search (Ethernet)”. Se abre
una nueva ventana en la que se realiza la busqueda del autémata. Es importante que el
ordenador y el autémata compartan la misma LAN, pues al clicar en “Broadcast Search”, se
realiza una busqueda en el entorno de internet local. En caso de conocer el nombre de Host o
la direccién IP del autdmata se puede realizar la busqueda mas acotada, pero se recomienda

que haga la busqueda automatica.

Una vez aparezcan en pantalla los equipos conectados a la red, seleccionamos el
automata al que queremos vincular el proyecto y se clica en el botén “Add Route”. Si la

conexién se realiza bien, aparecerd una X en la columna “Connected”.

r N
% * Add Route Dialog s
[ Enter Host Name / IP: ] [ Refresh Status ] [ Broadcast Search J
i Host Name Connected  Address AMS Netld TwinCAT 0S Version Comment ‘

[l Cx-1475F2 169.254.134.46 520117.2421.1 3.1.4018 Win CE (6.0)
Malbalat 169.254.48.148 192168.1.37.1.1  31.4018 Windows 7

i < m »
Route Name (T arget): CX-1475F2 Route Name (Remote): MALBALAT
AmsNetld: 5.20117.2421.1 Target Route Remote Route
Transport Type: [TCP_IP v} Project None

Q) Static Q) Static
Address Info: CX-1475F2 Temporary Temporary

© Host Name IP Address
Connection Timeout (s): 5 3
AddRowe | | Close

Imagen 39 Menu de vincular el PLC con el ordenador para su configuracion

Vinculacion de terminales
Una vez vinculado el autdmata hay que establecer conexion con los terminales que
conforman las entradas y salidas. Mas adelante en este documento se ofrece informacién mas

detallada sobre estos elementos del automata.

Para crear el vinculo de los terminales del autémata con el proyecto se puede hacer de
dos modos. El mas codmodo es realizar un escaneo en busqueda de estos dispositivos. Para
ello, en el aparatado “1/O” la seccidn “Devices” se hace clic con el botén derecho del ratény

se selecciona la opcidén “Scan”. El sistema nos avisa que es posible que algunos terminales
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puede que no se encuentren por este método de busqueda, por tanto hay que recurrir al
método manual. El método manual es buscar tanto el médulo principal como sus terminales

de modo manual entre las librerias del sistema y afadirlo en los dispositivos.

20 Luces - Microsoft Visual Studio
File Edit View Project Build Debug TwinCAT PLC Teools Scop

Eﬂ'_lvljﬁﬂl§|:)d —J_.3|'-1'r\"'\;:ﬂ'—_:.l;|l> Releas:

i BB 2R E|or || o =B

Solution Explorer * I X W luces x
= Mumber
g Solution 'Luces’ (1 project)
4 Iha Luces
a | sYSTEM
1 License
a @ Real-Time
[Z1 VO Idle Task
& Tasks
5fa Routes
[ T=COM Objects
MOTION
(43 SAFETY
C++
a o
*?g Devices
&’ Mappin| 5 Add New kem.. Ctrl+Shift+A
i Add Existing Item... Shift+Alt+4
Export EAP Config File
¥, Sean
4 Paste Chrl+V
Paste with Links

Imagen 40 Busqueda de PLC

Prueba de terminales

Una vez fijados los terminales en el proyecto, es recomendable poner en practica la

prueba que nos sugiere el programa que recibe el nombre de “Free Run”. En esta prueba se

puede verificar que tanto las entradas como las salidas funcionan segun lo previsto y, por

tanto, no hay problemas en las conexiones.

o Elementos del PLC

En este punto se explicara los elementos que aparecen en la configuracion del PLC. Se

recuerda que la intencidon de este aparatado es solo orientativa y por tanto se explican las

partes basicas empleadas en el desarrollo de los diferentes proyectos.

Al iniciar el proyecto, la pestafia PLC no tiene ningun elemento incluido. Por tanto, lo

primero que habra que hacer es crear un proyecto de PLC. Cuando creemos un nuevo PLC, el
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programa ofrece la opcion de incluir un PLC con los elementos que posteriormente se
describiran ya incluidos o crear uno en el que no se incluye naday, por tanto, el programador

debera incluir en caso de ser necesario.

Una vez creado el PLC, éste incluye:

POU

Siglas de “Program Organization Unit” Es la unidad basica en la que el automata
devuelve una serie de valores segun las instrucciones dadas. Mas adelante se explican los

diferentes tipos de lenguaje que se pueden emplear para configurar el POU.

Existen tres tipos de POU:

Program
Un POU serd “Program” cuando sea uno de los programas principales del PLC. Si hemos
elegido el Standard PLC ya incluye un POU llamado “MAIN”, que es el programa principal y

siempre va vinculado a una tarea. En los “program” se pueden incluir otros POU.

Function Block
Los bloques de funciones sirven para, cuando en un programa hay una serie de lineas
gue se repiten periédicamente pero se ligan a entradas y salidas distintas, englobarlas en un

bloque y que el programa principal quede mas descargado.

A los bloques de funciones se les puede afiadir tantas entradas y salidas como se

requiera.

Function
Las funciones actuan de forma similar a los bloques de funcidn con la particularidad de

gue solo devuelven un valor, es decir, solo hay un valor de salida.

Task

Las tareas son las drdenes que el autdémata ejecuta. Estas tareas se referencian a un
programa. En un autémata con varios PLC o varios programas, se puede fijar cual de ellas debe

recibir mayor preferencia.
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Visualization
Las llamadas visualizaciones actian como un panel de control. Actlia como un sistema
SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition), en el que el usuario cuenta con los mandos

del programa y puede controlar la accién del progreso desde el ordenador.

A diferencia de otros elementos del POU, la visualizacién no estrictamente necesaria
crearla, debido a que en algunos procesos no hara falta contar con este tipo de panel de

control y el funcionamiento del programa no depende de su existencia.

References
Lo que TwinCAT llama referencias son las librerias. Es vital incluir las librerias correctas
pues sin ellas el autdmata no sabra leer las lineas de cédigo. En el PLC Estandar por defecto
incluye las librerias basicas para las érdenes mds habituales en un autémata. Si empleamos
funciones que no quedan recogidas en estas librerias, al compilar el programa saldran

mensajes de error.

o Lenguajes de POU

Tal como se ha comentado en el apartado anterior, los POU no tienen una forma Unica
de ser programados. TwinCAT da la opciéon de programar en diferentes tipos de lenguaje.
Segun la ocasidn y las preferencias del usuario, sera mas recomendable crear el programa en

un lenguaje u en otro.

A continuacién, una breve explicaciéon de en qué consisten los lenguajes que es mas

habitual emplear:

Ladder Logic Diagram (LD)
En el lenguaje de légica de contactos se crean lineas de cddigo en las que se emplean
contactos y bobinas como actuadores principales. Se pueden incluir bloques de funciéon ya sea

creados por el usuario o de los que se disponen en las librerias del programa.

Function Block Diagram (FBD)
En este tipo de esquema se colocan los bloques de funcién sobre el fondo de trabajo.
Estos bloques tienen diferentes entradas y salidas. El programa cuenta con bloques de funcién
predeterminados del tipo “Set/Reset”, contadores y temporizadores asi como operadores

légicos de suma, resta o comparadores.
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Structured Text (ST)

En este tipo de lenguaje la programacion se realiza con érdenes similares a las que se
emplean en lenguajes informaticos como Java o C++. En caso de haber creado el PLC estandar,
el POU principal llamado “MAIN” que viene ya creado utiliza este tipo de lenguaje. En caso de
no tener claro cdmo crear las instrucciones en este lenguaje pero se prefiere crear el PLC
estdndar por comodidad, se puede crear otro POU con el lenguaje que mas nos guste y luego

qgue el programa MAIN lo ejecute.

Secuencial Function Chart (SFC)
En este tipo de lenguaje se colocan bloques en orden descendente que actian modo
de puertas légicas. En cada bloque que coloquemos se crear una instruccién que ird ligada a

alguna variable. En cierto modo se podria decir que es una mezcla de los lenguajes FBD y ST.

o Configurar POU

Una vez creado el POU hay que programarlo. Es evidente que segun el tipo de esquema
gue hayamos elegido, la forma de programar las instrucciones tendra sus particularidades.
Pero hay un elemento que es comun en los distintos tipos de escritura y en todos los casos se

programara de forma igual: las variables.

Cuando creamos una variable en TwinCAT se abre un cuadro de didlogo en el que se

deben fijar los datos de la variable.

Auto Declare @

Scope: Name: Type:
[VAR v] Interruptor BOOL v

Object: Initialization: Address:
[Luces [Control_de_luces] V] E]

Flags: Comment:
[ CONSTANT

[ |RETAIN

| PERSISTENT X

[ OK ] [ Cancel

Imagen 41 Ment de configuracion de variables
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o Tipos de variables
Empezando por la izquierda superio de la imagen, encontramos el primer campo a
determinar de la varibale llamado Scope. En este campo se selecciona el tipo de variable que

es a elegir entre:

VAR

Este valor se emplea para determinar variables de tipo interno, es decir un valor de

memoria. Estos valores por tanto no se vincular con ningun dispositivo de entrada ni de salida.

VAR_INPUT

Se emplea este valor para determinar las variables que son exclusivamente de entrada.
Estas variables se vincularan a algun tipo de terminal de entrada que permita modificar su

valor.

VAR_OUTPUT

Este valor es utilizado para determinar las variables que son solo de salida. Son los
valores que el POU devuelve segln lo programado y se vinculan a los terminales de salida que

les corresponda.

VAR_IN_OUT

Este tipo de variables normalmente pasan a través de un bloque de funciéon y pueden

ser a su mismo tiempo de entrada como de salida.

VAR_TEMP

Estas son variables cuya particularidad es que son valores de tiempo. Solo se pueden
emplear para variables que se midan en segundos o cualquier tipo de medida temporal

(minutos, horas, dias...) y solo son accesibles dentro del programa o del bloque de funcion.

VAR_STAT

Se trata de variables que el programa llama estaticas. Se emplean para Su valor solo es
accesible en el espacio de programacién y su uso esta reservado a variables de contadores.

Mantienen su valor aunque el POU deje de ser ejecutado.

VAR_GLOBAL

Siunavariable va a ser empleada en varios POU, se debe declarar como variable global.
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o Nombre de la variable

La variable debe recibir un nombre que cumpla con el estandar de programacién IEC
61131-3, que dicta que no se pueden emplear simbolos del teclado empleados en
direccionamientos u otros comandos internos asi como evitar nombres de variables internas
del programa. Se aconseja que su nombre sea breve pero clarificador. En caso de que el
programador quiera anadir informacién de la variable porque en el nombre no queda claro,

esto se puede hacer en la parte “Comment”.

o Tipos de valores de las variables
En el apartado “Type” se define qué tipo de valor es la variable en cuanto su naturaleza
de cantidad de datos. En la tabla siguiente se recogen los tipos de variable que mas se

emplean:

Nombre Caracteristica Tamaio
BOOL Alterna 1
valores TRUE/FALSE byte
BYTE Valores 1
numeéricos entre 0 y byte
255
DATE Valores que 4
indican fecha. Valor bytes
maximo de precision (internamen
segundo. Comprende te se
valores entre registra
01/01/1970 y como
02/06/2106 DWORD)
DATE_AND_ Igual que 4
TIME variable date pero bytes

incluye en el formato
visual las  horas,

minutos y segundo
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Valores
numeéricos entre
2.147.483.648 y
2.147.483.647

Valores de
texto cuyo valor
numeérico equivalente
esté comprendido
entre 0 y
4.294.967.295

Valores
numeéricos  enteros
entre

-32.768 'y -
32.767

Valores
numeéricos entre
9.223.372.036.854.77
5.808 y
9.223.372.036.854.77
5.807

Valores

numéricos entre

~

1.79769313486231x1
0308y

~

1.79769313486232x1

0308

bytes

bytes

bytes

8
bytes (no es
posible su
lectura en
TwinCAT
PLC)

bytes
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LTIME

LWORD

REAL

SINT

STRING

TIME

TIME_OF_D
AY
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Variable de
temporizadores TON,
TOFy LTP

Cadena de
valor numérico

Numeros

racionales entre

~ -3.402.823 x
1038 y

~ 3.402.823 x
1038

NUmeros

racionales entre -128
y 127
Recoge una

cadena de caracteres

Duracién de
tiempo, la cifra
significante maxima
es el milisegundo.
Valor maximo de
7.1582m47s295ms

Similar al tipo
TIME, en este caso la

division incluye las

bytes

bytes

bytes

byte

Dep
ende de la
longitud de
la cadena

Por
defecto
emplea 80
bits

bytes (se
almacena

como

DWORD)

bytes
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horas. Valor maximo
1.193:02:47.295

UDINT Numeros 4
enteros desde 0 hasta bytes

4.294.967.295

UINT Numeros 2
enteros desde 0 hasta bytes
65.535

USINT Numeros 1
enteros desde 0 hasta byte
255

WORD Almacena 2
datos transformados bytes

en valor numérico. El
valor equivalente

maximo es 65.535

Object
En este apartado se selecciona en qué POU se encuentra la variable que se esta
configurando. Si la variable va a emplearse simultdneamente en varios POU se recuerda que

se debe marcar como variable global.

Valor de inicio
Si en nuestro programa alguna de las variables debe partir con un valor determinado
por defecto, en la casilla “Initialization” se debe escribir cual es el valor que el programa

marcara como predeterminado cada vez que se inicie.
Direccion
En la seccion “Adress” se indica en qué lugar de la memoria se memoriza la variable

gue se esta programando. Para que el programa entienda en qué lugar de la memoria se desea

guardar la variable hay que escribirla del modo siguiente:

%<range prefix><size prefix><number|.number|.number....>
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En el primer conjunto, “range prefix”, se indica qué tipo de variable de variable es y se

representa por las siguientas letras:

LETRA Uso

| Variables ligadas a un terminal de entrada
Q Variables ligadas a un terminal de salida

M Variables almacenadas en la memoria sin tener vinculo

directo con terminales

En el segundo conjunto, “size prefix”, se identifica el tamafio de la variable y, por tanto,
el volumen de memoria que ocupara. Como en el caso anterior, también se representa por

letras:

LETRA TAMANO

X 1 bit (equivale a la
1/8 de Byte)

B 1 Byte
w 2 Bytes
D 4 Bytes

Los siguientes conjuntos llamados “number” indican la casilla de memoria en la que se
guarda la variable. A la hora de numerar las variables hay que tener en cuenta el tamafio que
estas tengan con tal de evitar solapamientos de datos, ya que, por ejemplo las variables de
tamafio W emplean su fila de Bytes y la siguiente. En el caso de variables de tamafio X, el
numero anterior al punto indica su fila y el nUmero posterior el Byte especifico dentro de la

fila.
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Flags
Como se observa en la imagen, en la izquierda hay tres casillas que se pueden marcar.
Estas tres casillas permiten designar una caracteristica especial a la variable en cuanto su

valor. Estas tres casillas realizan lo siguiente:

CASILLA ACCION
CONSTANT Marca el valor como fijo
RETAIN Devuelve el valor original a la variable

después de realizar un ciclo de trabajo

PERSISTENT Similar a la casilla RETAIN, causa menos

errores

Comment
Tal como se ha dicho en el apartado “Name”, si se quiere afadir informacion sobre la
variable se realiza en este campo. Resulta util en programas complejos en los que las variables
reciben nombres breves y numerados, pues ayuda al programador a saber cual es el propdsito

de la variable.

o Vincular variables y terminales

Cuando se termina de programar el POU, se debe compilar el proyecto. Si durante la
compilacién se detectan errores, la compilacion sera fallida y se debera revisar las lineas en
las que el sistema detecta tales errores. Si por el contrario la compilacién es correcta, se puede
observar que en el apartado de PLC, junto al aparatado donde se ubican el POU, la tarea
principal, las referencias y las visualizaciones, aparece un nuevo apartado en el que se

engloban tanto las variables de entrada como las de salida empeladas en la tarea principal.

Estas variables se deben vincular al terminal fisico correspondiente para que el
autdmata relacione las sefiales fisicas con la programacion. Ya sea en este aparatado en la
pestafia del PLC como en la pestafia de cada terminal, la vinculacion se realiza eligiendo

ligando ambos elementos.
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¥ ' Attach Variable Input (Input) @

Show Variables

ontrol de luces @ Unused
Control de luces Instance ) Used and unused

ot 20 | uces. Interruptor] > IX 1280000, BIT [0.1] [7] Exclude disabled

% LucesInteruptor2 > 1% 128000.1, BIT [0.1] [¥] Exclude other Devices

[V] Exclude same Image
Show Tooltips
[] Sort by Address
Show Variable Types
["] Matching Type
[V] Matching Size
[] a8l Types

Array Mode
Offsets

[ Continuous
[} Show Dialog

Variable Name
Hand over

[] Take over

Cancel | | OK

Imagen 42 Menu de configuracion elementos de entrada
Una vez vinculadas las variables con los terminales correspondientes, se compila de
nuevo el proyecto. En esta ocasidn, tras la compilacién ya se puede transferir el archivo al

automata y ejecutarlo.

o Configurar OPC UA

En este proyecto se hace uso de la conexidn entre sistemas que emplea el protocolo
OPC UA. Es una version actualizada de los sistemas OPC (OLE- Object Linking and Embedding
— Process Control) que permite la conexidon entre sistemas con diferentes arquitecturas
internas, de ahi la etiqueta UA — Unified Architecture. Este tipo de conexién hace uso del
protocolo de internet TCP/IP, que garantiza que la conexidn entre los diferentes sistemas

comunicados es solvente y, en caso de existir errores, estos se notifican.

La relacién entre los diferentes dispositivos se basa en la comunicacién tipo Servidor-
Cliente. En este caso el Servidor sera el que tenga las variables y el programa instalados y el

Cliente que se conecte tendra acceso a las variables que se habiliten para ello.
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En este apartado se explicaran los pasos a seguir tanto para instalar como para

configurar la conexion OPC UA en el Beckhoff CX-5020.

Instalacion
El autédmata por defecto solo lleva instalados los controladores necesarios para llevar
a cabo procesos automatizados bdasicos con entradas y salidas accesibles mediante los
terminales descritos posteriormente en el apartado de terminales del Beckhoff CX-5020. Por

tanto se debe instalar el controlador necesario para este tipo de comunicacién.

El controlador para la comunicacion OPC UA debe solicitarse en el sitio web oficial de

Beckhoff y, via e-mail, se nos hara llegar el instalador.

Este complemento se instala en primer lugar en el PC donde esté instalado el TwinCAT
3. Automaticamente las librerias necesarias para emplear el OPC UA se instalaran. Ademas,
en el equipo se instalan dos programas: OPC UA Configurator y OPC UA Server. De ambos
programas se hablard con mas detalle en aparatados posteriores donde, especialmente el

configurador, se deberan emplear.

El segundo paso es instalar el controlador en el autémata. Para ello es necesario
transferir el archivo OPC UA Server que viene en la instalacidn anterior al autdmata. Se puede
introducir este archivo en una memoria Flash, pero como menos problemas habra para

realizar esta transferencia es mediante FTP.

El autdmata se puede habilitar como servidor para este tipo de transferencia de
archivos (mas adelante en el aparatado CERHOST se explicard cdmo entrar en la configuracion

interna). Una vez transferido el archivo, se accede a él y se instala en el autdmata.

Habilitar variables
Una vez realizada la instalacion de los controladores es turno de configurar las
variables que deseamos que sean accesibles para el dispositivo conectado mediante OPC UA.
Habilitar una variable para que sea visible desde un dispositivo cliente es tan sencillo como en

el apartado “Attributes” se debe incluir

el siguiente texto segun el tipo de acceso que se desea permitir:

Propiedad Etiqueta Significado
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Acceso de datos

(DA)

Acceso de datos

(DA)

Acceso de datos

(DA)

Acceso a historial

(HA)

Acceso a historial

(HA)

‘OPC.UA.DA’:="0Y

‘OPC.UA.DA":="Y’

‘OPC.UA.DA.Access’:="x’

‘OPC.UA.HA":="T’

‘OPC.UA.HA Storage’:="x’

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseno

Desactiva la
variable para OPC UA, la
variable no sera visible en

ningun espacio UA

Activa la variable
para OPC UA, la variable

serd visible en espacios UA

Marca la
disponibilidad de la

variable segun el valor de

X:
0 = Invisible
1 = Solo lectura
2 =Solo escritura
3 = Lectura vy
escritura

Permite el acceso al
historial de la variable.
Debe ir acompafiada de la

etiqueta ‘OPC.UA.DA":="1’

Define donde se
almacena el historial de la

variable segun el valor de

(o,

X
1 =Memoria

2 = Archivo
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3 = Base de datos

Compacta SQL

4 = Base de datos

en servidor SQL

Acceso a historial ‘OPC.UA.HA.Storage’:="x’ Define la frecuencia
(HA) con la que se almacena el
valor de variable, siendo ‘x’

el tiempo en ms.

Acceso a historial ‘OPC.UA.HA.Buffer’:='x’ Define el ndmero
(HA) maximo de valores
guardados en la memoria,

siendo ‘x’ el valor maximo

Configurar Servidor
Una vez configuradas las variables, el siguiente paso es configurar el Servidor. Los datos
del servidor OPC UA se recogen en un fichero de texto llamado ServerConfig.xml. En caso de
conocer los pardmetros a modificar, se puede acceder a este archivo a través del autématay
realizar las modificaciones pertinentes, aunque la modificacion de estos datos resulta mas

comoda realizarla desde el programa OPC UA Configurator.

. TeOpclaConfigurator 2.0
File - Server - Configuration -

Diata Access | Historical Access | Securiy

|8(PLC: Subset) - dd Femave
Ads Net Ads Ads Ads Time: focess segacy
Mame id Fart Symbal Fie Timeait Susperd Type Made Arzy Disabled
Handing
» mw: 0.0.1.1.1|851 CATwinCAT, T\BootWPic Par_BS1 tpy 2000 30000 8(PLC: Subset) ~ |1 (BybHonde) =
Cas 127.0.0.1.1.1 | 351 C:A\TwinCAT3.1'Boot\ TMMObj_01010010.tmi | 2000 20000 4020 {C++) = 1 [ByHende) =

Imagen 43 Confifuracion de Servidor OPC UA
En este programa, se debe relacionar la configuracion que queremos introducir al
Servidor con el fichero TMC que se transfiere al autdmata en TwinCAT. Como se ve en la

imagen anterior, existen 3 pestafias de actuacion. En la pestana “Security” debemos
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asegurarnos de que el Cliente que conectamos cuenta con el permiso del Servidor para

conectarse, de lo contrario la conexidn se rechazara.

Para ver si esta configuracidn se ha realizado correctamente se puede emplear el OPC
UA Sample Client. Introduciendo la direccién tcp.ip del autémata este programa debe ser
capaz de conectar con el Servidor y acceder a las variables que hayan sido habilitadas para tal

2. App

En el dispositivo movil se instalard la aplicacién que funciona como cliente en el
sistema OPC UA. Tanto en laiStore, servicio de Apple, como en la Play Store, servicio de Google

para Android, existen diferentes aplicaciones mdviles para tabletas y mdviles.

Cualquiera de las aplicaciones disponibles en ambas plataformas son validas para la
comunicacion con el autémata, pero en este proyecto se ha optado por instalar la aplicacion
PROSYS OPC UA Client. Aun asi, también se hara una breve mencidn a otra App que funciona

con resultados muy positivos como es la Tesla Client.

2.1.1. Prosys

Uno de los motivos por los que se ha empleado esta aplicacidén es porque en la versién
de prueba del producto tenemos disponibles los comandos suficientes para probar que el
proyecto funciones, dado que las limitaciones impuestas por la empresa desarrolladora
afectan solo al nimero de nodos que se pueden crear y al tiempo de ejecucion de la aplicacién.
En caso de querer adquirir la versidn definitiva de la App, es necesario contactar con el

desarrollador.

La aplicacién funciona de forma similar al Sample Client que se ha empleado
anteriormente. En este caso particular, el primer paso es crear una nueva conexion. Se
requerira la direccion tcp.ip del servidor. Una vez se complete la instalacidn, se puede acceder

a las variables en el submenu correspondiente.

94 | 111



UNIVERSITAT
POLITECNICA EEEEHE

B SRS Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseno

W €

: g Connection status =

CONNECTIONS

P>

@ OPCUA Demo server

Connected
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SERVER <OPC UA DEMO SERVER>

Status

Browse

Monitor

Events

Imagen 44 Menu principal App Prosys
Seleccionando una variable de entrada, se puede modificar su valor. En el caso de las
entradas tipo booleano este valor oscilard entre 0 y 1. En el caso de las analégicas se debe
introducir un valor que sea apto para el programa que se esta ejecutando. En este caso
concreto las variables que determinan la intensidad de los proyectores sobre el publico se ha

establecido que el valor oscile entre 0 y 100.

En caso de seleccionar una variable de salida, se puede comprobar el valor que tiene
en el instante en el que se observa. En caso de querer observar valores pasados, la variable de

salida debe estar configurada para este fin.

Esta aplicacion siempre se mantiene en segundo plano en caso de abrir alguna otra
aplicacion de forma simultanea. Por tanto, la conexidn del Cliente con el Servidor no se cerrara
salvo hasta que el usuario lo exprese de forma explicita. Ademas, cuando el usuario va a cerrar
la App se requiere una confirmacidn por parte del usuario, con lo que un cierre involuntario

de la aplicacidn es dificil que ocurra.
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2.1.2. Tesla Client

La aplicaciéon Tesla Client proviene de otro desarrollador, pero el funcionamiento es

bastante similar a la aplicaciéon de Prosys. En esta ademas es posible crear visualizaciones
dinamicas del sistema, aunque esto lleva mas tiempo hacerlo.

Esta aplicacion la versidn de prueba cuenta con un tiempo limitado de ejecucién y de
dias habiles para realizar pruebas, por tanto el usuario debe probarla de una forma mas
exhaustiva para comprobar si realmente quiere emplear esta App de forma definitiva.

LMl & 6:34an
Evalution time:21:56
Server status:Running

AddressSpace

- -

AllDataTypesDynamic  AllDataTypesStatic

e

Ii l‘l
W
AnalogStatic Counter1
L L
|
% i
| | (8
- L o
Counter2 CounterWithHistory

Imagen 45 Men pricipal App TeslaSCADA
2.1.3. Crear una App
Otra opcion de la que dispone el usuario en caso de no contentarse con las disponibles

en el mercado es crear una App propia. Esto es mas sencillo en Android, puesto que emplea
lenguaje Java cuyo cddigo es abierto.

Esta opcion se ha descartado en este proyecto dado la complejidad de la tarea, que

usuario.

podria constituirse un proyecto propio y mas adecuado para un ingeniero informatico que
para uno eléctrico. Aun asi, con el programa Eclipse se pueden crear App’s a medida del
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Esta opcion puede ser mds complicada en caso de ser usuarios de Apple, pues sus
dispositivos trabajan con un cédigo propio y en este caso no es de dominio publico, aunque el
lenguaje C++ puede ser vdlido. Otro punto de controversia en caso de querer desarrollar la
App para un dispositivo de Apple serd la instalacién en el dispositivo, pues debera estar

conforme con la normativa de Apple.
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VI.ANEXO Il COMPONENTES

1. Beckhoff CX-5020

Es el autdmata que empleamos en este proyecto y en este apartado se explicardn
cuales con sus caracteristicas tanto a nivel de hardware como software. También se incluird
una breve explicacién sobre como realizar una conexion remota al autdmata para realizar

algln cambio en su configuraciéon interna mediante el CERHOST.

1.1. Especificaciones técnicas

Este autémata tiene una estructura interna semejante a un ordenador, con un nucleo
interno y sus elementos periféricos. El elemento principal de su nucleo es un procesador Intel
Atom Z530 de 1.6 GHz acompafiado por una memoria RAM de 512 MB. También cuenta con

un tarjetero en el que se emplaza una memoria Flash de 128 MB asi como una bateria interna.

El autédmata cumple con los estandares EN 60068-2-6 y EN 60068-2-27 que hacen
referencia a la resistencia al impacto asi como la resistencia a las vibraciones. También cumple
los estandares EN 61000-6-2 y EN 61000-6-4 que hacen referencia a la contaminacion
electromagnética, de modo que el autdomata ni interfiere ni es interferido por campos

electromagnéticos ajenos dentro del rango que exige la norma.

El indice de proteccién contra humedad y polvo es IP20, por tanto el equipo se debera
ubicar en un lugar donde no haya ningin exceso de humedad y polvo. Para evitar
sobrecalentamientos del sistema, el entorno del sistema no debe superar en ningun caso los
55 2 Cy se instalara sobre los railes en orientacién vertical, tal como se muestra en la imagen
X, con tal de facilitar los flujos convectivos que aseguren su correcta refrigeracién. En caso de

gue se sospeche que esta temperatura se pueda superar, se deberan instalar ventiladores
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Imagen 46 Requsito de refrigeracion del CX-5020

1.2. Fuente de alimentacion

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

refrigeracion.

El automata debe conectarse a una tensidon de 24 V de corriente continua. Esta fuente

de alimentacion debe ser capaz de poder proporcionar 4 A para garantizar el correcto

funcionamiento del mdodulo principal de la CPU y los terminales. La conexién se realiza

siguiendo el esquema de la imagen siguiente.
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Imagen 47 Detalle de conexionado eléctrico del CX-5020

1.3. Software

El autémata tiene la particularidad de contar con un sistema operativo. Este sistema
es el Windows CE 6.0. Este sistema tiene similitudes con el Windows Xp, pero con las
funcionalidades especificas para el autdémata. Este sistema operativo trabaja conjuntamente
con el TwinCAT instalado en el autémata para ejecutar correctamente el programa que le

instalemos.

1.4. Hardware

Tal como vemos en la siguiente ilustracion, el autémata cuenta con una serie de
puertos como los que se pueden encontrar en un PC. A continuacion, se numeran los puertos
con los que cuenta el autémata, asi como su uso, ademads del significado de los 5 leds que hay

en el autémata:
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+60°C
-25°C

Status
LEDs
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Battery
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(behind the flap)
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Compact

Flash insert
(behind the flap)

Optional interfaces
e.g.RS232,
PROFIBUS,
CANopen

BECKHOFF

Imagen 48 Conexiones del CX-5020

e 2 puertos LAN- Los puertos X000 y X001 sirven para conectar el autémata a una
LAN, Local Area Network (red de ambito local). Ambos puertos trabajan de
forma independiente. El led superior que se encuentra en cada puerto se
enciendo de color amarillo e indica que el autdmata tiene conexién a la red a
través de ese puerto. El led inferior parpadea en caso de haber transferencia
de datos, de color verde si la velocidad es de 10 o 100 Mbit o de color rojo se

la transmision es a 1000Mbit.

e 4 puertos USB- Los puertos X100, X101, X102 y X103 son puertos tipo USB y
sirven para conectar elementos periféricos como ratones, teclados, pantallas
tactiles o dispositivos de almacenamiento. Importante tener en cuenta que
cualquier dispositivo conectado a uno de estos puertos no exija una corriente

superior a 500 mA.

e Conexion DVI-D- El puerto X200 transmite una interfaz de pantalla en formato
digital. Los monitores que lean Unicamente sefiales tipo VGA no leeran este

tipo de interfaz, aunque se empleen adaptadores de puerto.

e Conexidon RS232 y RS485- El puerto X300 se trata de un terminal con 9 pines

cuya velocidad maxima de transferencia de datos es 115 kbit.
e Led PWR- Indica que el autdomata esta encendido.

e Led TC- Indica el estado en el que se encuentra TwinCAT, siendo azul en caso

de estar en modo de programacidn, verde si esta en modo de ejecucion o rejo
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en caso de existir algun error en el programa. En caso de no encenderse, puede

existir algln error mas grave que imposibilita la ejecucién del programa.

e Led HDD- Cuando se enciende, lo hace de color rojo e indica que hay un acceso

o se estd modificando algun archivo en la memoria Flash.

e Leds FB1 y FB2- Indican que durante una conexién del tipo Fieldbus se esta

modificando algun parametro.

1.5. Terminales

El autdmata de por si solo incluye los descrito anteriormente, por lo que,
necesariamente, se deberdn incluir los terminales a los que se conectan las diferentes

entradas y salidas. El autémata de que se dispone en el aula cuenta con los siguientes

terminales:
TERMINAL IMAGEN DESCRIPCION
EL 1002 2 seifiales tipo
Signal LEDY .".-' o« Signal LED2 p
i entrada de tipo
mE
- booleano.
Input 1 B8 —mpout2
joiol
mm
;’f:fl:lconlacl .-66
“24V ..
-
gc\vlnelcontamov_, 661
LL]
Power contact PE _, 9,,,.6 =
L
EL 1008 ; lgual que el
Signal LED1 W Signal LED2 .
ganal | £03 ;o s terminal EL 1002 pero
Signal LED7 » B — Swgnal LEDS
TR
gg en lugar de 2 cuenta
Input 1 - Input 2
TR con 8 entradas
==
B digitales
-24V ﬁ
.
ower conmco v O 8 woae
W
L] ]
Input 7 66 «Input8
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ov________
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.
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Shield
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digitales
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empleados EL2002 y
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numero de salidas
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entrada de tipo

analégico
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modo similar, pero
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entrada
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caso de superarse
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transformadores
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muestra en la imagen
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El terminal
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EL 6021 ‘ Conexion de
Run LED ; BE 000 .
DOLED | == tipo RS485. En caso de
= . .
W0 necesitar mas de un
L] )
TxD+ A8 —mo puerto de este tipo (el
0RO .
- automata ya cuenta
R+ AA R
Power contact —, L1 con uno), se puede
+24V ..
am afadir este terminal
GND + ) Bl —ono
Power contactOV _, que debera
.
o BB e configurarse a través
,%'w' del TwinCAT System
Manager

En el mercado hay mas tipos de terminales, pero en este documento solo se comentan

los incluidos en la tabla por ser los que se disponen en el autdmata del aula. En la pagina web

de Beckhoff (www.beckhoff.com) se encuentra el listado completo de los terminales

disponibles para conectar al autémata.

Estos terminales se conectan de forma adyacente al mdédulo principal sobre el rail de
sujecién, asegurandonos que las pletinas laterales hacen buen contacto. Pero en el caso de
los terminales EL 3773 y EL 6061 hay que tener en cuenta que se trata de terminales pasivos.
Este tipo de terminal no permite que haya mas de dos conectados de forma consecutiva, por
lo tanto, en caso de disponer de mas de dos, se debe intercalar algin terminal considerado

activo entre los terminales pasivos.

Pagina 105 111


http://www.beckhoff.com/

UNIVERSITAT
| POLITECNICA EEEEE

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

o 28

(000000

EX1100 JEL1008 |EL1008 |E19136 |EL9186 |EL9187
Im BECKNOFY | BECKNOFF | BECKNOFF | BECKNOFF | BECXHOFF

O
O
CO

&N
OO

EL9137
BECKMOFF

/ [ élkﬂb s s s

L
i
%

fE_GE_GE GE G5

00

O
O
&

R
;

0
0

0
30/00|0

EL9136 |EL9187 |EL1008 |EL9186 |EL9187 |EL2004 JELS0%
BECKMOFF | BECKMOFY | BECKHOFF | BECKHOFF | BECKHOTF | BECKNOFF

[ e B e S

O[] |oogo
CL] [ooen
O] |ossn
CO [ooon
Ccd
Cl]
ca

@2
CF
Cch
Cl
CL] [oooo

CO
CO

%
S Y-
Ol
ol
Ca
ca
CO
CO
cO
Z

O

o]

@5

/és

i

ol

i

cO

cO

C

Ccao o0

cO ¢CO
co O oo ODM
o] Ol O Ob M

CL

C

O

CcO

o4
C

o)
CL]
o0
O
o

O
O
o0
o n)
O
CcO
o

>
(@

: ol

s OO

4
-
=
:

=m
=

Imagen 49 Grdfico de conexionado adecuado de terminales "pasivos”

En las dos imagenes anteriores se muestra cdmo deben conectarse los terminales
pasivos, siendo estos los coloreados en blanco y en gris los terminales activos. La primera
imagen es la que nos indica que mds de dos seguidos es la forma incorrecta de conexién,
mientras que en la segunda imagen ya hay un terminal activo conectado entre ambos pares

de terminales pasivos.

1.6. CERHOST

CERHOST es un programa que proporciona Beckhoff a los usuarios para poder

establecer una conexién remota al “escritorio” del autémata desde un ordenador. Esto resulta
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especialmente util para poder instalar complementos que el autémata no lleva incluidos de

por si como es el caso de la extensién para poder realizar conexiones del tipo OPC UA.

Esta conexidn remota es del tipo TCP/IP y realizar la conexién es tan sencillo como
ejecutar la aplicaciéon e introducir en el parametro de conexién la direccién IP del autémata.
Una vez conectados, podemos ver el escritorio del autdmata y acceder al panel de control a

través del menu Start.

oo T ==

File Zoom Tools Help

BEc KHO FF New Automation Technology

Imagen 50 Vista del excritorio del CX-5020
En el panel de control se pueden fijar tanto las direcciones IP de ambos puertos de red
del autdmata asi como el nombre del equipo y habilitar ciertos tipos de transferencia como el
FTP, que resulta util para transferir los archivos con los controladores necesarios a instalar

para el OPC UA.
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2. Controlador electronico

El regulador electrénico empleado para las luminarias que requieren regulacion de

intensidad es el DINUY RE ELS LE1.

Imagen 51 Regulador de Intensidad Dinuy RE EL5 LE1

Este regulador se considera el idoneo para este proyecto por sus caracteristicas
técnicas, asi como sus opciones para la regulacion. Admite una carga maxima de 1.200 W por
lo que, estando instalados los proyectores LED indicados anteriormente en el apartado del
equipamiento del teatro, solo requerimos de un regulador por circuito. En caso de superarse

esta potencia la solucidn es colocar reguladores adicionales en modo esclavo del principal.

Entre los modos de regulacion de intensidad, se debe escoger el modo por sefial 0-10
Vcc. De modo que, conectando las salidas analdgicas correspondientes a los bornes indicados

en la siguiente imagen, conseguimos realizar el control de la intensidad mediante el autédmata.
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Imagen 52 Detalle de conexionado del regulador de intensidad

En caso de fallo en el control automatizado, se debe ajustar este variador y poner el
selector en el modo que se regula laintensidad con el potencidmetro incorporado. Se aconseja

o bien colocar el regulador al principio del rail o bien dejar un espacio en el que sea posible

girar la ruleta del lateral pues es la del selector de modo.
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E}z’:@:ﬁ .
MLL ;., ek

DdEIN LU ——

® REELS LEY @

POTENCIOMETRO
EN cu%numn
POSICIGON

Imagen 53 Detalle de posicion de seleccion del modo en caso de fallar la automatizacion

3. Ordenador

El ordenador que albergard el panel de control desde el ordenador deberd ser capaz
de ejecutar correctamente el programa TwinCAT 3. Para ello, deberd contar con una serie de
especificaciones minimas en cuanto a memoria RAM vy espacio de memoria de

almacenamiento libre en disco duro. También el procesador debera tener poder ejecutar
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simulaciones virtuales, dado que en TwinCAT cuando se ejecuta el programa se crea un

archivo virtual en segundo plano.

En la siguiente tabla se recogen estos requisitos minimos que aseguran el
funcionamiento correcto del programa ademads de incluir un valor recomendado que garantiza

que, los procesos del programa, se ejecutaran con mayor una agilidad:

CARACTERISTICA VALOR MINIMO VALOR
RECOMENDADO
Memoria RAM 2GHz 4GHz o superior
Almacenamiento 2,5 GB libres 3 GB libres
interno

4. Dispositivo movil

El dispositivo movil que se emplea en este proyecto debe cumplir una serie de

condiciones que vienen impuestas por la aplicacion movil empleada.

En lineas generales, en caso de ser usuarios de Apple no existe problema pues la
empresa actualiza con cierta frecuencia los dispositivos de los usuarios y las aplicaciones que

hay disponibles en la iStore son compatibles con todos los dispositivos.

En caso de ser usuario de Android, es imperativo tener un dispositivo cuya version de
Android sea 4.0.3 o superior en el caso de descargar la App de Prosys o la versién 2.3 en caso
de descargar la App de Tesla. De todos modos, cuanto mds moderna sea la versién de Android,

menos problemas deberia haber.

En cuanto al espacio de memoria libre que necesita el teléfono, con un minimo de 30
MB libres deberia descargarse e instalarse, asi como poder guardar los servidores que se

afiadan.
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VII.ANEXO IV PLANOS
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