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1 INTRODUCCION

11  Resumen

El presente proyecto consiste en crear un dispositivo “Plug-and-Play” con un variador
de frecuencia, una placa Arduino que ejercera de automata y un motor trifasico con
reductor para su consiguiente aplicacion en Ias artes escénicas. Este dispositivo ha sido
una peticion de proyecto por parte de la ESTAE, para que los alumnos puedan
familiarizarse con los motores trifasicos, los variadores y su automatizacion en los
procesos artisticos. Este artilugio servira para poder practicar y conocer el
funcionamiento de dicho dispositivo.

En este proyecto se tratan dos posibles formas de uso del variador:
e £n modo Manual: en el que se encuentran las caracteristicas principales como
paro/marcha o avance/retroceso.
e £nmodo Automatico. en donde se activara subir el telon del escenario y bajarlo,
subir y bajar una plataforma elevadora de un escenario y el giro en sentido
horario o antihorario de una plataforma giratoria de escenario.

Pueden derivarse una serie de problemas que plantean los escenarios en la aplicacion
de esta maquinaria. El principal de estos es la cantidad de cableado disperso y
dispositivos de control que se encuentran en el proceso de creacion del espectaculo, de
ello se deriva la intencion de montaje de este dispositivo.

Es decir, poder utilizarlo en cualquier escenario dado su facil transporte y su bajo peso.
Por otra parte, se persigue hacer asequible algo que por su complejidad suele quedar
fuera del alcance de la mayoria de estudiantes. Ampliando el uso de dichos equipos a
aquellas personas con poco o nulo conocimiento en la materia.

Palabras clave: variador de frecuencia, Arduino, motor (trifasico, maquinaria escénica

1.2 Abstract

The present project consists on creating a "Plug-and-Play" device with a frequency
converter, an Arduino board that will act as an PLC and a three-phase motor with a
reducer for performing arts applications. This device has been a project request by
ESTAE, so that students can become familiar with three-phase motors, drives and their
automation of artistic processes. This contraption is used to practice and learn how it
works.

In this project we deal with two possible ways of using the converter:
10
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e In Manual mode, in which we find the main characteristics such as stop/start or
forward/reverse.

e |n automatic mode, where we can raise the stage curtain and lower it, raise and
lower a stage lifting platform and the clockwise or counterclockwise rotation of
a stage rotating platform.

The main problem in a stage is the amount of dispersed wiring and control devices that
we can find to create the show, that is why the intention of mounting this device is to
be able to use it in any stage and easy to transport given its low structural weight and
complexity. On the other hand, the easy understanding of complex electronic
equipment for students is a point that has been taken into account.

Key words. frequency converter, Arduino, three-phase motor, stage machinery

1.3 Declaracion de honor

| declare that,
the work in this Degree Thesis is completely my own work, no part of this Degree Thesis
is taken from other people’s work without giving them credit, all references have been
clearly cited.
I'm authorised to make use of the company’s related information I'm providing in this
document.
| understand that an infringement of this declaration leaves me subject to the foreseen
disciplinary actions by 7he Universitat Politecnica de Catalunya - BarcelonaTECH.

Elias Gil de Avalle Muioz 04/05/2020
Student Name Signature Date

Title of the Thesis : DISENO, CONSTRUCCION Y ENSAYO DE UN EQUIPO DE
REGULACION DE VELOCIDAD PARA APLICACIONES ESCENICAS
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1.4 Objeto

El objetivo de este proyecto es crear un sistema que pueda controlar un motor trifasico
con reductor -o sin él- a través de un variador de frecuencia junto a un Arduino, el cual
actua como PLC, para poder crear diferentes situaciones escénicas a partir de un uso
sencillo (facilmente realizable para alumnos de la escuela ESTAE).

El sistema debera ser de facil transporte, asi como manejable y sencillo de conectar en
cualquier lugar. Este contara con una serie de ventajas a nivel conexion para que
cualquier usuario pueda conectarlo para hacer uso de él de forma segura y efectiva.

El conjunto de componentes esta formado por una LCD, para poder interactuar entre el
usuario y el dispositivo, 2 interruptores de seleccion de modo y 2 encoders para poder
desplazarse a través de los mends preconfigurados en Arduino. A su vez, la caja contara
con conexiones trifasicas para poder conectar tanto la red al variador de frecuencia,
como el motor al mismo.

Las aplicaciones de motores eléctricos mas comunes en artes escénicas son:
e Subiry bajar telon del escenario.
e Elevary descender la plataforma de tijera?
e Girar en sentido horario o antihorario una plataforma giratoria

El sistema debera cumplir con todos los aspectos necesarios para un funcionamiento
optimo.

1.5 Alcance

De este proyecto se obtiene:
e Manual de uso del sistema Arduino-Variador de frecuencia-Motor.
e Manual de instalacion y montaje del sistema comentado anteriormente
e (uia y descripcion de las funciones del sistema.
e Modelaje de la caja de transporte para todos los equipos que lo componen en
2D yen 3D.
e Planos del conjunto.

1 Escuela superior de técnicas de las Artes del Espectaculo
2 Son un tipo de plataforma elevadora de personal utilizada frecuentemente en aplicaciones de
construccion y mantenimiento, aunque también son utilizadas en escenarios.

12
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e Presupuesto econémico

e (reacion del cadigo fuente para el correcto funcionamiento de Arduino.

e Pruebay puesta en marcha del equipo

e Recreacion a pequena escala de los diferentes escenarios propuestos para el
uso de este conjunto en 3D para posteriormente imprimirlos con impresora 3D.

e Montaje del equipo propuesto y guia paso a paso de montaje desde 0.

e Montaje de sensores en las recreaciones a pequena escala de los diferentes
escenarios.

e Explicacion y estudio de los componentes utilizados.

1.6 Especificaciones basicas
El sistema debera cumplir, por lo menos, con |as siguientes especificaciones basicas:
e Utilizacion intuitiva para los alumnos en practicas.
e Facilidad en el transporte del conjunto.
e Sistema de comandos intuitivo.
e Manejabilidad y adaptacion optima a cada espacio de trabajo.
e Montaje en destino sencillo.
e Produccion del sistema efectivo para futuras recreaciones.
e Coste reducido de creacion respecto a sistema tradicional con Automata.
e Conexiones lagicas asequibles entre caja (o conjunto) y exterior.
e Mantenimiento minimo y facil

1.7 Justificacion

Hoy en dia los lugares donde se crean artes escénicas precisan de automatismos? para
poder crear el control de los diferentes elementos que componen el escenario. En este
caso, para artes escénicas, son necesarios motores capaces de levantar grandes
plataformas o subir telones pesados.

Todo ello consigue controlar su velocidad y su aceleracion a través de un variador de
frecuencia. ; Por qué se necesitan? Muy sencillo. Por ejemplo, para que una plataforma
se eleve lentamente cuando tenemos la intencion de subir un elemento fragil, o quizas
se requiere una retraccion rapida (para poder crear una escena de shock).

Mas alla de esto, supongamos que necesitamos monitorizar todos estos elementos
desde un centro de control, de forma ordenada. ;Como podemos controlar todos estos

3 Equipos tales como finales de carrera, sensores de posicion o de laser, etc.
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componentes de forma automatica? Con sensores ultrasonicos, finales de carrera y
automatas. El sistema Arduino permite hacer un sequimiento de todo lo comentado con
anterioridad.

Ello supone un gran reto dado que, un automata, normalmente, tiene un coste de
alrededor de los 2.000€ y una placa Arduino de unos 13€. Es decir, se estaria
reduciendo el coste 150 veces. De este modo se consigue abaratar costes de una forma
sustancial manteniendo los resultados que se obtendrian con un autémata.

Crear un espacio de control, sencillo e intuitivo para cualquier persona es necesario en
el ambito de las artes escénicas, por ello, se crea un modelo flexible en cuanto a
portabilidad y conectividad, reduciendo las tareas y los tiempos necesarios para el
montaje de estos escenarios.

2 ESTADO DEL ARTE: MAQUINARIA ESCENICA O TRAMOYA

El mundo del teatro ha ido renovandose a lo largo de los Gltimos anos. Esto corre en
paralelo con la llegada de las TIC* ha habido todo un proceso de modernizacion de
instalaciones y de escenografia para poder satisfacer las renovadas exigencias en las
artes escénicas. La infraestructura empleada en dichas artes normalmente esta
compuesta por una serie de estructuras mecanicas con variaciones de movilidad y
motores eléctricos que hacen que el movimiento de cualquier objeto sea facilitado.

Las artes escénicas no solamente comprenden el teatro, sino que esta maquinaria
escénica también puede ser aplicada en eventos de todo tipo tales como: Danza,
zarzuela, musicales, circo, musica en vivo, eventos como pasarelas, convenciones,
congresos, mitines e incluso exhibiciones como ferias, exposiciones y museos entre
otros.

La tramoya es el conjunto de maquinas e instrumentos con los que se trabaja durante
una representacion escénica para crear ambientes, climas y cambios en el decorado.
Esto ha ido evolucionando con el paso de los afos ya que, por ejemplo, en |a antigua
Grecia o la antigua Roma, ya se utilizaban diferentes maquinarias en los teatros por tal
de representar los diferentes escenarios. Vease el caso del Deus ex machina.

* Tecnologias de la informacion y la comunicacion
5> Deus ex machina. Se origina en el teatro griego y romano, cuando una gria (machina) o cualquier
otro medio mecdanico introducia desde fuera del escenario a un actor que interpretaba a
una deidad (deus)para resolver una situacion o dar un giro a la trama.
14
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llustracion 7 Tramoya de Teatro Canal (Fuente: Alfredo Urdaci)

En la antigua Grecia, uno de los recursos mas utilizados eran las “periakitas”, que
consisten en pequenas piramides que giraban sobre un eje e intercambiaban los
decorados o también algunos primitivos sistemas de gria para poder hacer descender
0 ascender a los dioses. En aquellos tiempos, puesto que no tenian motores, utilizaban
los medios que tenian a su alcance, es por eso que también contaban con unos sistemas
de plataforma de madera moviles con el fin de transportar los decorados.
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llustracion 2 Periakilas griegos. (Fuente. Wikipedia)

Actualmente, en un mundo mucho mas avanzado, existen sistemas mecanicos,
eléctricos y electronicos que combinados proporcionan mayores ventajas de creacion.
Hay muchas empresas dedicadas en este sector, pero hay algunas que estan
especializadas en produccion de sistemas de elevacion de plataformas o de apertura 'y
cierre el teldn. Estas empresas son:
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e RETOM
e CHEMTROL
e STRONG

Existe una empresa que, pese a no estar especializada en este sector, su tecnologia
SPIRALIFT es puntera en sistemas de elevacion de plataformas. Esta es PACO SPIRALIFT
de Canada.

Koroge mopasine

q

llustracion 3 Sistema Spiralift (Fuente: PACO GROUP)

2.1 Empresas especializadas

211  PACO SPIRALIFT

Es una empresa canadiense especializada en el sistema SPIRALIFT (patentado por
ellos). Esta se dedica a innovar y crear soluciones pensadas para cada situacion
concreta para la manipulacion de material, asi como sistemas de elevacion hechos a
medida. En un principio la actividad de PACO GROUP se concentraba en sistemas de
mineria y manejo de “concreto”®, pero a traves de la adquisicion de experiencia en estos
sectores, formd 3 submarcas, entre las que esta GALA SYSTEMS, dedicada Unica y
exclusivamente a aplicaciones teatrales/escénicas.

® Hormig6n, material empleado en Ia construccion, formado esencialmente por aglomerante.
16
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llustracion 4 Sistema Spiralift en Tealro Real (Fuente: Teatro Real)

Este sistema de elevacion es el mas compacto del mundo. Se trata de dos roscas de

metal. En una de ellas va el tubo de forma descompuesta y en la otra el sistema que se
encarga de fijar el tubo descompuesto.

llustracion 5 Formacion del tubo Spiralift a través de sus diferentes partes

Este sistema permite transformar una sala en cualquier otra diferente y asi adaptarla a
las multiples funciones que se requieran. Entre sus caracteristicas destacan los tiempos
de conversion o elevacion que normalmente no superan los 10-30 minutos, I3

amalgama de configuraciones disponibles y la opcion de crear gradas a través de la
elevacion de butacas.
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Las ventajas de este sistema respecto al convencional son:

2.1.2

Altura muy reducida necesaria para su montaje

Gran capacidad de carga

Gran rendimiento mecanico del sistema

Posibilidad de velocidad de elevacion alta

Sistemas de seguridad integrados

Mantenimiento reducido ya que no requiere de lubricantes

Retom

Es una empresa espafola con 35 afos de antigiedad, de Ciudad Real. Disponen de una

amplia

gama de equipamiento para artes escenicas. Entre ellos podemos destacar:

Tejidos escénicos y telones cortafuegos.
Maquinaria escénica superior:

- Cortes motorizados de velocidad variable.
Maquinaria escénica inferior:

- Plataformas Spiralift RSM (instalador autorizado).
Escenarios modulares.

- Plataformas desmontables.

- Escenarios desmontables.

- Sistemas de tarimas.

- Stands.

- Pasarelas desmontables.

Control de motores con sistema SIEMAQé.
Gradas moviles.

7 Plataformas de orquesta con sistema de elevacion a base de Spiralifts
8 Sistema de control escénico inalambrico
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llustracion 6 Sistema de maquinaria escénica superior (Fuente: RETOM)

21.3 Chemtrol
Empresa espanola con 25 afos de trayectoria. Esta dedicada a ofrecer equipamiento
técnico para teatros, auditorios, palacios de congresos, parques tematicos, entre otros.
Su entrada en el mercado vino marcada por varios acuerdos comerciales con empresas
britanicas y americanas y por el proyecto de gran importancia, la reforma del “Gran
teatre del Liceu”.

Esta empresa tiene una linea de productos propios pensados especialmente para
maquinaria escénica y sistemas de control.

llustracion 7 Motor de enrollamiento CHT MST (Fuente: Chemtrolstage)

Esta empresa, igual que la anteriormente comentada RETOM, dispone de sistemas para
maquinaria escénica inferior y superior, equipamiento textil y control de motores, entre
otros.
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En el 2012, crearon junto a PACO GROUP un sistema de movimiento automatico de
butacas en el nuevo Auditorio y Centro de congresos de Burgos, en el que se muestra

la gran complejidad y precision del sistema.

Pin Floor Covers

2.2 Escenarios equipados con maquinaria escénica

2.2.1 Teatro Real

Situado en la capital de Espafna, en Madrid, es el teatro mas avanzado a nivel de
maquinaria escénica de todo el pais. Cuenta con un total de 22 plantas con diferentes
niveles abatibles y convertibles para poder recrear una situacion u otra. Estos pisos van
desde la planta -8 hasta la 14. En los pisos inferiores es donde se encuentra toda la
maquinaria que incorpora el teatro.

llustracion 9 Teatro Real en Madrid, Sala principal (Fuente. Teatro Real)
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Entre sus equipos podemos destacar:
e (uatro plataformas con movimiento vertical e inclinable
e (uatro plataformas con movimiento horizontal
e (inco plataformas con movimiento vertical
e Nueve plataformas secundarias con movimiento vertical
e Dos plataformas para trailer
e Una plataforma monta decorados
e Tres plataformas con movimiento vertical en el foso de orquesta

En la Gltima actualizacion realizada por la empresa CHEMTROL, se llevo a cabo la
instalacion de testeros motorizados, conjuntos motorizados de eje continuo, sistema
de control de la iluminacion lateral y red digital DMX® de control de iluminacion
escénica.

El sistema de motorizacion de velocidad variable de los techos de la camara de
conciertos, incluyendo el sistema de control computarizado de tiros de cable y cadena,
también se Ilevaron a cabo pasados unos meses.

2.2.2 Palacio de las artes

Lanzado en 2005, utiliza tecnologia de punta y utiliza imagenes correspondientes a
espacios vanguardistas y contemporaneos. Este gran proyecto de Santiago Calatrava
se perfeccion6 con un buen equipo para la escenografia. Esta ubicado en Valencia.

llustracion 10 Palacio de las artes de Valencia (Fuente. el Mundo)

? Digital Multiplex, protocolo de comunicacién de luminiotecnia.
21



UNIYERSITAT POLITEGNIGA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aercespacial | Audiovisual de Terrassa

Esta equipado con:

e 1teldon cortafuegos

e 111 barras motorizadas

e 2 controladores de motores centralizados
e 100 motores puntuales

e 1 camara de conciertos modular

e 1teldn de embocadura y bambilon

e 7]camara negra

e 36 enrolladores

e 25 plataformas de escenario

e 5 plataformas de foso para Orquesta

llustracion 71 Escenario principal de Palacio de las artes de Valencia (Fuente. Dta. Ocio y turismo)

3 EQUIPOS DEL SISTEMA
3.1 Variador de frecuencia ABB ACS-580-01-R1

311  Elvariador de frecuencia/velocidad

Un variador de velocidad es un dispositivo electronico que permite alimentar al motor
con una tension y frecuencia variable, modificando las magnitudes fijas de tension y
frecuencia de red, regulando asi su velocidad.

Se utiliza cuando las necesidades del funcionamiento del motor precisan de dominio
del par y la velocidad, regulacién sin golpes mecanicos, movimientos complejos, etc.
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Estos dispositivos permiten conseguir considerables ahorros de energia, menor ruido
de funcionamiento del motor, mejor control, mayor duracion de vida Util del motor, etc.

3.1.2 Descripcion

Es el actuador principal de este proyecto. EI ABB ACS-580-01-R1 es un convertidor de
frecuencia para motores trifasicos. El rango de potencia que abarca es desde 0,75 kW
hasta 5,5 kW (1 CV hasta 7,37 CV).
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llustracion 12 Variador ABB ACS-580-01-R1

Este variador dispone de algunas caracteristicas importantes que se utilizaran como:
e Entradasy salidas digitales
e Funcion de inversion de giro
e Tiempos de rampas de aceleracion y deceleracion
e Ajustes de V/Hz de par variable
e Optimizador de energia
e Control PID
e Eliminacion de vibraciones mecanicas

3.1.3 Especificaciones iec
e Tension de alimentacion: trifasica, Uy = 380 a 480V, +10%/-15%
e Frecuencia de alimentacion: 50/60 Hz £5%
e Rango de corriente de salida nominal: trifasica, 2,6 A — 12,6 A
e Rango de corriente de salida maxima: trifasica, 3,2 A — 141 A
e Margen de control de frecuencia: de O hasta + 500 Hz
e Tipo de control del motor: Escalar y vectorial
23
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Tipo de control de par: incremento de par < 10ms
Tipo de control de velocidad:

Precision estatica: 20 % del deslizamiento del motor nominal

Precision dinamica: 1% segundos con escalon de par del 100%

3.1.4  Principio de funcionamiento
ACS580-01
[~ R B - — C
. () 2 3 .
# - —_ o I|'
LIT— ~— IR | — T1/U

| — | | —-Jr T3/W
| Pl — |
PN I W PPN
| '\EJI I I Ik_,*" |
| l l |
U I
R- UDC+ UDC-
R+

llustracion 13 Esquema eléctrico del variador ABB ACS-580-A1-R1 (Fuente: Manual hardware ABB)

1 Rectificador. Convierte tension e intensidad CA en tension e intensidad CC

2 Bus de CC. Es el circuito eléctrico que tenemos entre rectificador e inversor

3 Inversor. Convierte la corriente y tension CC en intensidad y tension CA
Chopper de frenado integrado (R-, R+). El exceso de energia que queda en el
circuito intermedio de corriente continua, lo reconduce hacia |a resistencia de

4 frenado cuando este sea requerido. Este se activa cuando la tension del bus
de CC sobrepasa el limite superior. Si |a tension sobrepasa el limite maximo,
se debe principalmente a que el motor se encuentra en un momento de
deceleracion.

5 Solo utilizado en los modelos R5-R9

Tabla 1 Explicacion de elementos marcados en llustracion 2
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3.1.5 Diagrama de conexionado de potencia
ACS580-01
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llustracion 74 Diagrama de conexionado de potencia (Fuente: Manual hardware ABB)

Instalacion de dispositivo de desconexion de entrada con accion manual entre

1 la fuente de desconexion de CA 'y el convertidor de frecuencia. Debera ser de
tipo bloqueable para poder realizar trabajos de mantenimiento.

5 e 23: Cable PE con conexion a tierra separada

e 2b: Cable con un conductor de proteccion a tierra separado

3 Conexion de fuente de alimentacion CA trifasica hacia el variador, conexion a
tierra 360° si se utiliza conductor apantallado

. Conexion trifasica desde el variador de frecuencia hacia el filtro du/dt.
Conexion a tierra 360° requerida
Resistencia de frenado interna, conexion a tierra 360° si se utiliza conductor

> apantallado

6 Conexion trifasica que va desde el filtro du/dt hasta el motor trifasico

7 Filtro du/dt recomendado opcional

Tabla 2 Explicacion de elementos marcados en llustracion 3
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Para una correcta instalacion, todos los cables a
utilizar deberan pasar por el pasacables incluido, de
esta forma se asegura su hermeticidad.

N e

//U[;ac/o’n 75- Instalacion Eab-/eado
(Fuente: Manual hardware ABB)

3.1.6 Macros de control y diagrama de E/S
Nuestro variador esta compuesto por 6 entradas digitales. Estas entradas digitales,
segun la macro que se seleccione, tendran una funcion u otra.

:Qué es una macro? Son conjuntos de valores de parametros por defecto adecuados
para una cierta configuracion de control. Simplemente ABB ha creado 10 formas de
controlar el variador a través de sus salidas y entradas digitales. Cada macro ha sido
creada para un tipo de aplicacion diferente:

e Macro ABB estandar: esta macro es la que viene instalada de serie en el variador
y que se debera cambiar si queremos utilizar cualquiera de las otras. Tiene
control escalar y ofrece un uso general.

e Macro ABB estandar (vectorial): esta es la macro que se utilizard para este
proyecto ya que tiene control de tipo vectorial. Igual que la ABB estandar, pero
con control vectorial.

e Macro 3 hilos: creada para controlar el variador a través de pulsadores

e Macro Alterna: compuesta por 2 sefales, donde una de ellas activa el motor en
direccion avance y la otra en direccion retroceso.

e Macro Potenciometro del motor: disefiada para ajustar la velocidad con 2
pulsadores.

e Macro Manual/Auto: a utilizar si hay necesidad de cambio entre dos dispositivos
de control externo.

e Macro Manual/PID: controla el convertidor con un regulador PID de proceso
incorporado.

e Macro PID: cuando la referencia proviene de la entrada analdgica y el
convertidor esta controlado por el PID, deberemos utilizar esta macro.
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e Macro Panel PID: utilizacion de esta macro si el punto de ajuste se define con el
panel de control y el variador esta siendo controlado por un PID.

e Macro PFC: Permite controlar multiples bombas y ventiladores mediante las
salidas de relé del convertidor.

Ealda de tenskin auwdlar =24 W OO, max. 250 mA +24 Ealda de tension auxdlar =24 W CC, max. 250 mA
Comon g2 |3 salda ge tension ausdlar DGHO Comon g2 |3 salida de tension ausilar

Comin de todas 135 saflales dighales DCOM Comon de todas |as seflakes dightales

Paro [0 1 Marcha [1) ] Paro [0) 1 Marcha [1) (Manual)
Avance (0] | ReToceso (1) [x[F] Avanca (0] | Refroceso (1) (Manwal)
Selecclin de velocidad ' [a[E] Conirol manual {0} I Contrel aufoméatico [1)
Seleccltn da velocidad {1 Parmilss de marcha; 8 25 0, & comverisor para
C e rmpa 1 [0 § Conjunto de rampa 2 {1 oIS Avanca (0] | Refroceso (1) {Auto]

No configurado DIE Paro [0) f Marcha (1) [Auta]

llustracion 16 A la izquierda, E/S digitales de Macro ABB estandar, a la derecha, E/S digitales de macro ABB
Manual/Auto (Fuente: Manual Hardware ABB)

En la anterior imagen, se observa como las diferentes E/S, cambian por completo,
ofreciendo diferentes posibilidades con un mismo sistema de entradas digitales.

Por conveniencia y dado que el control vectorial para |a aplicacion de este proyecto es
mas adecuado, se ha elegido la macro ABB estandar vectorial.
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Tension de referencia y entradas v salidas analogicas

SCR Pantalla del cable de sefial (apantallamiento)
AN Referencia de velocidad ext. 1: 010V
AGHD Comun del circuito de entrada analogica
+100 Tension de referencia +10 WV CC
AlZ Mo configurada™
AGHD Comun del circuito de entrada analogica
AD Frecuencia de salida: 0,20 ma™]
AD2 Intensidad del motor: 0,20 m&
AGND Comun del circuito de salida analogica

Salida de tension auxiliar v entradas digitales programables

+24V Salida de tension auxiliar +24 V' CC, max. 250 mA
DGND Comun de la salida de tension auxiliar
DCOM Comun de todas las senales digitales

(] Paro (0) F Marcha (1)

o2 Avance (0] | Retroceso (1)

(K]

Seleccion de velocidad !

Seleccion de pelocidad”

Conjunto de rampa 1 {0) ! Conjunto de rampa 2 (1

Mo configurado

I Listo para marcha
20 250V CAF3DVCC
Fal :l[\— 24
22 i En marcha
23 250V CAF3DVCC
24 :{\_ 2A
25 \ Fallo {-1)
26 250V CAF3DVCC
27 . 2A
x5 Bus de campo integrado
29 B+ Modbus RTU integrado (EIA-485). Véase el capitulo
30 A Controd del bus de campo & fravés de la inferfaz de
31 DGMD busz de campo infegradao (BGI) en la pagina 455.
54 TERM Interruptor de terminacion de la comunicacion serie
55 BIAS Interruptor de resistencias Bias de la comunicacion serie
x4 Safe Torque Off
] 34 ouT1 Safe Torque OFf. Conexion de fabrica. Ambos
p 35 ouT2 circuitos deben estar cerrados para que &l
]L 36 SGHD convertidor pueda rs2 en marcha. Consulte
37 M1 €l capitulo Funcion Safe Torgue OfF en el Manual
18 M2 de Hardware del convertidar.
X10 24 W CAICC
5) 24 W CAICC+ in| S6lo RE.. .R11: Entr. ext. de 24/ CAICC para
— alimentar la unidad de control cuando se
24V CAICC- in| desconecta la alimentacion principal.

llustracion 17 Diagrama de conexiones digitales y analogicas del variador con Macro ABB estandar (vectorial) (Fuente.

Manual Hardware ABB)

Las sefales de entrada y salida que se van a utilizar en este proyecto son |as siguientes:

13 Paro (0) / Marcha (1)

14 Avance (0) / Retroceso (1)

15 Seleccion de frecuencia / Velocidad constante 1 (1)

16 Seleccion de frecuencia / Velocidad constante 2 (1)

15+16 | Seleccion de frecuencia / Velocidad constante 3. Entradas 15 (1) y 16 (1)
17 Seleccién de rampa 1(0) / Seleccion de rampa 2 (1)

20/21 | Salida con indicacion de que el variador esta LISTO

23/24 | Salida con indicacion de que el variador esta EN MARCHA

26/27 | Salida con indicacion de que el variador esta EN FALLO

Tabla 3 Entradas y salidas digitales del variador a ulilizar en el proyecto
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3.1.7 Panel de control

Para poder configurar todos los parametros del variador como, por ejemplo, el idioma
o las caracteristicas del motor que se van a utilizar, es necesario poder entrar los datos
desde la consola central.

A continuacion, se describen las secciones del teclado que definen las funciones de
esta:

1 L
1. Clip - Presionar para extraer
i
2. Pantalla - Muestra los mends e ®— kE/.If- 1501w
informacion que se le solicite ,\_31 4%%'505
RJ-45 — Este va en la parte trasera del ; =
® ©®
panel y hace de comunicador entre panel de I :
| (6)
control y variador D A
4. Boton atras — Ir hacia atras en los menus
Boton OK — Seleccionar ajustes u opciones
Led de estado - Indica el estado del

variador en rojo o verde segun si tiene fallos
0 no

7. Flechas — Permiten moverse por los menus 3
/lustracion 18 Panel de control de ABb

8. Start/Stop —Empezar o finalizar operacion (Fuente: Manual de Hardware ABB)
en modo de control local

9. Boton Loc/Rem — Seleccion de control local o externo
Para este proyecto se precisa de control externo, ya que sera el propio Arduino el que

le mandara las sefales digitales indicando las operaciones que debe llevar a cabo el
variador.
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o I |

PLC

(= Controlador
I légico programable
Control local

Panel de control o herramienta |
de PC Drive Composed

(opcional)

Al

|

¥

I
|
I (Fatxx)
I
I

e |
= I Interfaz de bus de I l I
campo integrado

Adaptador de bus de campo

llustracion 79 Tipos de control en variador ABB ACS-580-A1-R1 (Fuente: Manual hardware ABB)

A continuacion, se adjunta una tabla en la que se indican los diferentes estados que

indica el led ubicado en el panel de control del variador:

Led del panel de control, ubicado en el borde izquierdo

Led apagado

Led encendido y sin parpadear

Led parpadeando/destelleando

ver de donde procede el
fallo.

- Fallo activo en el
convertidor. Restaure el
fallo.

- Fallo activo en otro
convertidor del bus de
panel. Seleccione el
convertidor en cuestion y
compruebe

Panel sin | Verde | El convertidor funciona con Verde | Parpadeando:
alimentacion normalidad. Advertencia activa en el
La conexion entre el convertidor.
convertidor y el panel de Destellando:
control ha fallado o se ha Se transfieren datos entre
perdido, o el panel y el la herramienta de PCy el
convertidor son convertidor a traves de la
incompatibles. Compruebe conexion USB del panel de
la pantalla del panel de control.
control.
Rojo Compruebe la pantalla para Rojo Fallo activo en el

convertidor.

Para restaurar el fallo,
desconecte y conecte de
nuevo la alimentacion del
convertidor.

Tabla 4 Interpretacion del LED del Panel de Control
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3.1.8  Funcion safe torque off (sto)

La funcion Safe Torque Off (STO) se utiliza, por ejemplo, para construir circuitos de
seguridad o supervision que paren el variador de frecuencia en una situacion de peligro.
Cuando se activa, la funcion STO inhabilita Ia tension de control de los semiconductores
de potencia de |a etapa de salida del convertidor, lo que hace que el convertidor no
pueda generar el par suficiente para mover el motor. Si esta el motor en marcha, y se
activa STO, el motor se para por si solo.

En este caso se
implementara una parada
de emergencia con un
boton con posibilidad de
enclavamiento para que,
en cualquier caso, se
pueda detener el motor

enseguida.

llustracion 20 Boton de parada de emergencia

Este debera cumplir con la normativa ISO 13850, que sirve para prevenir situaciones de
riesgo

3.2 Motor trifasico ABB M3AA 90LB &

3.21 El motor trifasico asincrono

Un motor trifasico asincrono es una maquina eléctrica alimentada en corriente alterna
que puede ser utilizada tanto como generador como de motor. Esta compuesto por un
estator y un rotor, entre otros, donde el primero alimenta al sequndo para poder crear
el giro.

El rotor puede ser de dos tipos, o bien de jaula de ardilla o de rotor bobinado. El estator
en cambio esta formado por |as bobinas inductoras.
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llustracion 27 Motor trifasico abierto con rotor tipo jaula de ardilla (Fuente: CLR Blog)

Su funcionamiento se puede entender a partir de la aplicacion de la Ley de Faraday-
Lenzy la de la fuerza de Lorentz, donde el campo magnético creado en el estator induce

una tension en el rotor.

= Ley de Faraday

@
& =
t1e
a

m
%2%
<
_[ i
=1
i
m
k=
1 TT'I'
TR

THELAG) El'l.‘l.l.'l.l.'l EE.- ¥ ﬂ¢|
+ -
a5 E: B -.\.EI |“-_ Fem = ﬂt
B P e |
EI-:- e HJ.E v L...I:I-:I:I:. ’ T LE’f de
Sy =W Lenz

llustracion 22 Corriente de induccion y formula de Ley Faraday-Lenz (Fuente.: Hyperphysics)

3.2.2 Principio de funcionamiento
Segun el Teorema de Ferraris, cuando por las bobinas del estator circulan corrientes

trifasicas, se induce un campo magneético giratorio que envuelve el rotor. Este campo
magnético variable va a inducir una tension en el rotor segun la ley de Faraday-Lenz.

El campo magnético giratorio creado por el estator, gracias a la corriente trifasica que
pasa por los bobinados, atraviesa el rotor (de jaula de ardilla o bobinado), con lo cual

se genera una fuerza electromotriz de induccion.
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Gracias al campo giratorio originado y las corrientes creadas en el rotor, se consigue
originar una fuerza electrodinamica sobre dichos conductores del rotor y asi crear el

movimiento giratorio del propio rotor.

)0 360 degrees

A

® ©® ® 0

®

o

N
/\i
b l_,
=
\A

llustracion 23 Teorema de Ferraris

3.2.3 Especificaciones

Este motor es el sequndo actuador mas importante del proyecto. El se encargara de
subir y bajar el teldn, elevar y descender la plataforma elevadora y hacer girar la
plataforma giratorio tanto en sentido horario como en sentido antihorario.

llustracion 24 Motor ABB M3AA 901 B4

En |a placa de caracteristicas que viene integrada en el propio motor, se encuentran las
siguientes caracteristicas técnicas del motor:
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llustracion 25 Placa de caracteristicas técnicas del motor
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La cual, se acompana de una tabla aln mas completo con informacion relevante como

la corriente en vacio o la velocidad a par minimo:

No. Definicion Dato ‘ Unidad
1 Producto TEFC, 3-phase, squirrel cage induction motor
2 Codigo producto 3GAA 092 520-BSJ

3 Tipo/Carcasa M3AA 90LB 4 \

IA Posicion de montaje IM3001, B5(flange)

5 Potencia nominal Pn 17 kW

6 Factor de servicio 7

7 Servicio SIIEC) 100%

8 Tension nominal Un 400 VY

9 Frecuencia nominal fn 50 Hz

10 Velocidad nominal nn 1437 r/min
1 Intensidad nominal In 24 A

12 Intensidad de vacio 15 A

13 Intensidad de arranque 69 A

14 Par a plena carga Tn 7,3 Nm

15 Par de arranque Ts/Tn 33

16 Par maximo Tmax/Tn 38

17 Par minimo Tmin/Tn 32

18 Velocidad a par minimo 225 r/min

Tabla 5 Caracteristicas técnicas motor ABB M3AA 90LB A

3.3 Motorreductor SUMITOMO CYCLO 6000

3.3.1 Descripcion

Un motorreductor es un sistema de engranajes que consiguen que un motor eléctrico

reduzca o aumente su velocidad. El principal objetivo de este es reducir la velocidad del

motor eléctrico sin que el propio mecanismo se resienta. De esta forma, junto con el
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variador de frecuencia se consigue solventar las diferentes velocidades necesarias sin
que el motor pierda su eficiencia y rigidez.

Otra de las funciones esenciales de este motorreductor sera aumentar el torque para
poder mover |as diferentes cargas que estan presentes en los escenarios. La plataforma
elevadora o la plataforma giratoria, precisan de este.

Entonces, ; Cual es la principal diferencia entre un variador de frecuencia y un reductor?
El variador de frecuencia es capaz de mantener el par a la vez que reduce la velocidad,
en cambio el reductor, a medida que bajamos la velocidad aumenta el par.

llustracion 26 Motorreductor Cyclo 6000 desglosado (Fuente. Manual Sumitomo Drive Technologies)

3.3.2 Especificaciones
Las especificaciones que reporta el fabricante acerca del reductor son |as siguientes:

e Paren la salida del eje calculado: 978 Nm
e RPM de entrada tarada: 1.450 rpm

e RPM de salida tarada: 8,79 rpm

e Potencia tarada del reductor: 0961 kW

e Paren la salida del eje: 940 Nm

e (apacidad de carga del reductor: 13.500 N
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Ilustracion 27 Reducto Cyclo 6000 Mod. CHHX-6135DBE-165/690/A200

3.4 Microcontrolador ARDUINO MEGA 2560

3.41 Descripcion

Arduino es una placa microcontroladora de codigo abierto. Esto significa que tiene una
multitud de funcionalidades que permiten su aplicacion practica y la posibilidad de ser
programado a través de cualquier plataforma'™®.

El codigo utilizado en Arduino es C++, un lenguaje de programacion que facilita la
interaccion entre software y objetos fisicos.

En un principio, la idea era utilizar un Automata de ABB, pero a causa de la pandemia
Covid-19, tuvimos a bien la decision de cambiarlo por un Arduino, ya que el PLC se
encuentra en la universidad y no ha sido posible acceder a él. Esto ha tenido una
consecuencia positiva y otra negativa, pues las horas de dedicacion necesarias para
poder programar Arduino son mucho mas elevadas que las horas requeridas para
programar el automata de ABB. La parte positiva es |a ventaja econdmica, puesto que,
el autémata ABB cuesta alrededor de 2.000€ y la placa Arduino cuesta apenas 13€.

Para el exitoso desarrollo de este proyecto, la sustitucion del automata ha sido decisivo.
He debido adaptarme al lenguaje propio del cddigo C++, con todo lo que ello conlleva.

He empleado mas horas, ya que he tenido que realizar un arduo proceso de aprendizaje
para poder programar con él, atendiendo al IDE de Arduino™.

10 Toda aquella programacion basada en C++, posterior inclusion en IDE de Arduino.
" Programa capaz de interpretar C++. En el punto 3.4.3 se detalla su naturaleza y funcionamiento.
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llustracion 28 Microcontrolador Arduino MEGA 2560 (Fuente: www.arduino.com)

El variador de frecuencia dispone de 6 entradas digitales que se deberan activar o
desactivar (mandando un 0 o un 1) dependiendo de la funcién u opcion que se vaya a
activar. Para poder activarlas se necesita una senal de +24V en CC, y aqui esta el
principal problema que nos plantea la utilizacion de Arduino ya que este es capaz de
generar senales de +5V en CC. La solucion es implementar un sistema de relés que se
activaran a5 Ven CC con una fuente de 24 V de CC que la proporciona el propio variador.

3.4.2 Especificaciones

Arduino tiene varios modelos de microcontroladores, el mas famoso es el Arduino UNO.
El problema de este microprocesador es que Unicamente cuenta con M
entradas/salidas digitales, y este proyecto requiere de 25 entradas y salidas digitales.
Es por este motivo que se ha escogido el modelo MEGA 2560.

A continuacion, se explica la funcion de los diferentes pines y puntos de conexion de
los que dispone el microcontrolador:
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llustracion 29 Arduino MEGA 2560 dividido en secciones, cada una con una funcion diferente

e E/S Digitales: El microcontrolador dispone de 44 entradas y salidas digitales
operativas. Estos pines pueden recibir o transmitir seifales de 5V o 0V. La
corriente maxima que pueden aportar cada uno de los pines es de 40mA.
Ademas, estos pines Ilevan incorporada una resistencia de entre 20-50 kQ, que
por defecto viene desconectada y que se conecta a través de IDE.

e E/S Digitales PWM: El propio microcontrolador trae incorporado un sistema
PWM (“Pulse Wave Modulation” o Modulacion de Onda por Pulsos) de 8 bits de
resolucion (valores del 0 al 255).

e (Comunicaciones: Esta serie de pines, para este proyecto no van a ser utilizados.
Son usados para recibir (RX) o transmitir (TX) datos a través del puerto TTL.

e Entradas Analdgicas: La placa Arduino Mega dispone de 16 entradas analdgicas
con una resolucion de 10 bits (1024 valores). Al igual que las comunicaciones,
estos pines no se utilizaran.

e Modulo de potencia:

= VIN: La Mega 2560 dispone de 3 formas de alimentacion. La mas
utilizada comunmente es la entrada USB que dispone |a propia placa y
por la cual se transfiere el software desde el PC hasta el Arduino. Por
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otro lado, esta VIN por donde se alimenta el microcontrolador a través
del pin, y por Gltimo una conexion de 2,1 mm.

llustracion 30 Conexion USB y jack para alimentacion

= 5V:Esla fuente de voltaje que proporciona la placa para poder alimentar
a los diferentes componentes que se usan en el proyecto, como por
ejemplo los sensores. Esta sefal es estabilizada por el controlador y
proviene de Vin, USB o |a entrada de 2,17 mm.

= 3,3V:Esotra fuente que proporciona el controlador. Esta sirve para poder
aumentar |a intensidad maxima que nos permite |a salida de 5V (40mA)
hasta los 50mA. Esta es generada por un regulador interno.

= GND: Es el pin que se utliza como toma de tierra o negativo.

Como especificaciones principales del Arduino Mega 2560:
e Microprocesador: ATmega2560
e Memoria de programa: 256 Kb
e Memoria SRAM de 8 Kb para datos y variables del programa
e Memoria EEPROM para datos y variables no volatiles
e Velocidad del reloj (o velocidad en |a que se ejecuta el Loop) de 16 MHz

Este microcontrolador esta protegido por un multifusible inicializable el cual, protege
la conexion entre el PC y la conexion USB contra cortocircuitos y sobretensiones. Si se
detectan mas de 500 mA, el fusible automaticamente corta la conexion hasta que el
cortocircuito o la sobretension desaparece.

3.43 Arduino software IDE

IDE (Integrated Development Environment), es el programa que se utilizara para poder
programar nuestro controlador. En el se escribira el codigo necesario pararl proyecto y
una vez finalizado se trasladara hacia el Arduino Mega 2560.
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Esta basado en codigo C++ y es muy intuitivo. Se diferencia en 2 apartados:
e Setup: Donde se cargan todos los elementos que se requieran utilizar y definir
las entradas y salidas.
e Loop: Es el bucle que se repite continuamente, realizando las acciones.

@ sketch_rmay10a Arduine 1.8.12 (Windows Store 1.8.33.0)

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_may10a

}Icid setup () |
S/ put your setup code here, to run once:

volid loop() |
S/ put your main code here, to run repeatedly:

1

llustracion 31 Programa Arduino IDE

3.5 Sensores y dispositivos de control

3.51 Finales de carrera

Para este proyecto se han seleccionado unos finales de carrera con rueda en la pletina.
Esto facilitara la pulsacion que realice ya sea por parte del telén como de las
plataformas.

Para este caso se necesitarad 4 ud. de estos:

llustracion 32 Final de carrera AMZLAB V-155-7C25

El final de carrera esta compuesto por 3 bornas, un pulsador y una palanca mecanica
de accionamiento. Las 3 bornas son NO (Normalmente abierto), NC (Normalmente
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cerrado) y COM (Comn). Para nuestro proyecto se utilizara la borna NO y COM, porque
se pretende que cuando se realice la pulsacion, mande la sefal de 5V.

Se utilizaran para:
e Deteccion del telon en posicion abajo
e Deteccion del telon en posicion arriba
e Deteccion de plataforma elevadora plegada
e Deteccion de vueltas de la plataforma giratoria

3.5.2 Interruptor
Para poder seleccionar el mend en el que se quiere entrar, si bien modo manual o modo
automatico, se instalaran 2 interruptores con indicador de servicio (LED).

Estos dispositivos, al contrario que los finales de carrera, solo daran la senal de 5V
cuando sean presionados.

llustracion 33 Interruptor tipo KCDT-8

Estos interruptores cuentan con 3 bornes:
e +: Este es el borne al que se conectara 5V.
e A: Es el automatismo que a su vez alimenta el led incorporado dentro el cual
indica si el interruptor esta en servicio 0 no
e GND: Es el encargado de cerrar el circuito para que pueda funcionar el LED. Si
este no se conecta, el led no se encendera, pero continuara funcionando como
interruptor.

3.5.3 Encoder rotatorio con pulsador
Se trata de un dispositivo rotatorio que, en resumen, nos indicara cual es el sentido de
su eje a través de los bornes CLK y DT.
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llustracion 34 Composicion y descripcion de 1as partes que conforman el encoder

Este dispositivo tiene un eje, el cual, se puede rotar en sentido horario o antihorario sin
tope, es decir, se puede girar infinitas veces. El encoder genera sefnales digitales que
seran interpretadas por Arduino Mega 2560 a través del programa cargado y creado
con IDE Arduino.

El modelo de encoder, el KY-040, viene equipado con un pulsador que se utilizara en
el proyecto como selector de acciones. Este se activa presionando el eje. Para crear la
sefal, uno de sus extremos, esta conectado a GND.

llustracion 35 Encoder KY-040 de AZ Delivery

Para el proyecto, es muy necesario ya que, gracias a él, se podra navegar a través de
los menUs automatico y manual para seleccionar la accion que se quiera activar desde
el variador.
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Pero, ;y como funciona? Ay B son los denominados de sefnal mientras que C, es el
comun. C es el plato dentado que veiamos en Ia llustracion 19 que realmente son 30
dientes, pero para su explicacion he preferido mostrar un engranaje sencillo. De cada
uno de los pines Ay B, se conectan una resistencia de 10 kQ como resistencia PullUP,
que se comentara en los siguientes apartados.

Veamos su funcionamiento a través de los graficos que generan Ay B:

Horario, /—\ L Horario, /_\
(cw) S

(cW)

4PN o
Y5 | L =

GND
C

N 7_f
;}JA T

llustracion 36 Graficos de generacion de senales de A y B en sentido horario

Cuando se gira el codificador en sentido horario, primero ocurre el pulso en el terminal
Ay luego sobre B.

vce
Anti horuh ‘E Anti hornrw/_\ (E
A_f \ < ; < -~
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£
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-
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|
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llustracion 37 Graficos de generacion de senales de A y B en sentido antihorario
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Cuando gira el codificador en sentido antihorario, primero ocurre el pulso en el terminal
By luego sobre A.

Una vez sabido esto, determinamos que cuando A = 0 (LOW) y B =1 (HIGH), el sentido
de giro serd horario y si A=0 (LOW) y B =0 (LOW), el sentido de giro sera antihorario.
Todo esto luego hay que trasladarlo al codigo de Arduino para que sea capaz de
interpretar el sentido de giro.

3.5.4 Sensor ultrasonico

Para poder detectar la altura a la que esta la plataforma elevadora en el proyecto, se
precisa un sensor ultrasonico que lo que hace es medir la altura a la que se encuentra
el objeto superior a través de unos pulsos emitidos que rebotan en el objeto y los recibe
un receptor que determina a través del tiempo transcurrido entre el disparo o “Trigger”
los cm a los que esta la plataforma.

llustracion 38 Sensor ultrasonico HC-SR04

El sensor cuenta con 4 patillas que determinaran su correcto funcionamiento:
e Vcc, que corresponde a la alimentacion del sensor
e Trigg, lanzara el disparo hacia el objeto para determinar a qué distancia esta
del sensor
e Echo, recogera el disparo creado por Trig y calculara el tiempo que ha
transcurrido entre el disparo y la recepcion.
e GND, corresponde a la toma tierra o negativo del médulo

Para que el IDE de Arduino pueda leer los datos, hay que hacer una conversion de datos

recibidos para determinar la distancia en cm, ya que el propio sensor mide tiempo y se
requiere conocer la distancia. La conversion que especifica el fabricante es:
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TIEMPO

DISTANCIA (cm) = 82

Con esta formula se obtiene pues, Ia distancia en cm que esta recibiendo el sensor.

355 Relés

En el proyecto nada mas empezar se planteaba un problema. El microcontrolador
Arduino solo es capaz de entregar 5V en continua como mucho y el variador necesita
una senal de 24 V en CC para poder activar las entradas digitales de paro, marcha,
velocidad 1... La solucion ha sido plantear una instalacion con relés, de esta forma, el
sistema en ved de mandar las sefales de 24 V directamente, le enviara una senal de 5V

a un relé, y este dejara pasar los 24V necesarios.

llustracion 39 Modulo de Relé TONGLING JQC-3FF-5-Z

Con el relé se puede trabajar con tensiones mucho mas altas que las que nos permite
Arduino.

Un relé, es un dispositivo electromécanico que permite controlar cargas de tension o
corriente superiores a las que proporciona Arduino.

El relé que se utilizard dispone de un circuito NA (Normalmente abierto) y otro NC
(Normalmente cerrado). En este caso solo requiere que se conecte cuando le de Ia
senal, por lo tanto, lo conectaremos en NA.

Por otro lado, tiene 3 pines de conexidn:
e \Vcc, tension de alimentacion
e GND, toma tierra o negativo para cerrar el circuito
e S, seria la sefal que manda el Arduino para poder activarlo
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Al meter corriente por la bobina los contactos abiertos se cierran y los

cerrados se abren.

llustracion 40 Circuito interno del relé (Fuente. Tecnologia)

Sus especificaciones son las siguientes:

e Corriente maxima soportada en VCA: 10 A

356

Corriente maxima soportada en VCC: 10°
Voltaje de trabajo en CA: 125 — 250 V
Voltaje de trabajoen CC: 0 - 30V

Pantalla LCD

Es un dispositivo con pantalla de cristal liquido formado por dos filas de digitos, con 16

caracteres cada fila que se suele utilizar para la comunicacion entre la maquina y el

hombre. En |a pantalla se puede mostrar todo tipo de informacion sin importar qué tipo

de simbolos o caracteres son.

Para el proyecto, la LCD es esencial ya que sin ella no se sabria el modo actual o que

opciones escoger. Por otro lado, contar con ella es una gran ventaja ya que se ahorra

por lo menos 10 pulsadores/interruptores, asi como conseguir una pantalla con

informacion acerca del estado del microcontrolador.

Las especificaciones de la LCD y su configuracion es |a siguiente, ya que cuenta con 16

pines para poder transmitir la informacion a través de la pantalla:

PIN 1: VSS, es nuestra toma tierra o masa.
PIN 2: VDD, es el positivo de tension a 5V.
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e PIN 3: VO, se utilizara para el contraste de la pantalla, es decir, mas o menos
brillo segun las condiciones. A este pin se llega con una resistencia en forma de
potenciometro de hasta 10kQ, de esta forma se consigue regular la pantalla
segun en las condiciones del ambiente.

e PIN 4: RS, es el selector de registro, se encargaria de |as tareas de bajo nivel

e PIN5:R/W, es para designar si la pantalla leera los datos que se envia desde
Arduino o para registrar lo que se mande a la placa. Este terminal se direcciona
3 masa para indicarle que lo se utiliza en modo escritura.

e PIN 6: E, indicamos el tipo de registro a utilizar para cada caso. Esto se le
comunica a través de Software mediante Ia libreria LiquidCrystal

e PIN7->14:D0 - D7, es el bus de datos mediante el cual se envia la informacion
necesaria que reproduzca por pantalla. Gracias a este modulo LCD, es posible
realizar las lecturas utilizando solo & bits, es decir, 4 entradas.

e PIN15: A, anodo del led que ilumina la parte trasera de la pantalla a modo de
retroiluminacion. Este se conectara a una resistencia de 220 Q para que el brillo
no sea tan excesivo.

e PIN 16 K, catodo del led que ilumina la parte trasera de la pantalla a modo de
retroiluminacion.

g

VESVDONO RS SW E O IR IO 6 DE0DT A K

llustracion 47 LCD de 16x2 para Arduino (Fuente: desucbreArduino)

3.5.7 Resistencias PULL-UP & PULL-DOWN

En el proyecto se incluyen pulsadores e interruptores. Los microcontroladores son muy
sensibles y Ia no instalacion de resistencias pull-up o pull-down haran que Arduino no
trabaje bien y cometa errores. Por ejemplo, si no se instalasen Ias resistencias, se vera
que, pulsando una vez, quizas se pulsa 5 veces de golpe o se pulsa sin tocar el botdn,
etc.
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Esto es producido por el ruido eléctrico que hay dentro del circuito. Para evitar esto, se
usan las configuraciones de resistencias de pull-up y pull-down.

Las resistencias Pull-Up, consisten en una resistencia entre el Vcc y la entrada del
microcontrolador, por debajo de la resistencia esta el pulsador conectado a tierra.
Cuando no se pulsa, el controlador esta recibiendo una senal que es practicamente
igual que Vcc con lo cual lo interpreta como un 1. Si pulsamos, |a corriente bajara hasta
tierra (por el camino con menos resistencia) y a la entrada del microcontrolador apenas
llegara corriente, con lo cual Arduino interpretara un 0.

+5V +B5V

R3 R3
10k 10k

<> ENTRADA <> ENTRADA
0V o Masa 5V

llustracion 42 Esquema de resistencia Pull-Up (Fuente: zonamaker)

Las resistencias Pull-Down, consiste en lo contrario a pull-up, la resistencia esta
conectada a GND y el pulsador esta conectado a VCC. En el punto medio entre la
resistencia y el pulsador, se conecta la sefal de Arduino. En este caso si no se pulsa
nada, es practicamente O o zero lo que le esta llegando a la entrada de Arduino y si se
pulsa, empezara a llegar corriente desde Vcc y el microcontrolador interpretara un 1
logico.
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+5V +5V

<> ENTRADA ENTRADA
5V 0V o Masa

R3 R3
10k 10k

llustracion 43 Esquema de resistencia Pull-Down (Fuente:zonamaker)

De esta forma se evitan lecturas incorrectas y se obtiene siempre una sefal que va a
ser siempre 0 0 01, que es lo que necesita Arduino.

Las resistencias implementadas para todos los pulsadores, finales de carrera e
interruptores son de 10 kQ.

3.5.8 Modulo de alimentacion

Para poder alimentar Arduino con una fuente sin variaciones, se hara a través de un
modulo de fuente de alimentacion especifico para Arduino. Este, simplemente se
alimenta a través de una fuente de entre 6,5V y 12V y tiene una salida de 3,3V a 5V.

La gran ventaja es que aporta mas intensidad que la que puede aportar |a propia placa
Arduino. Hasta 700 mA, a comparacion de Arduino que ofrece maximo 40 mA.
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llustracion 44 Modulo de fuente de alimentacion ELEGOO Power MB vZ2

4  SOFTWARE ARDUINO

La programacion del Microcontrolador Arduino Mega 2560 para nuestro proyecto se ha
desarrollado a través del software IDE 1.8.12. Para este software, el lenguaje de
programacion de Arduino esta basado en lenguaje C++.

La programacion a traves de Arduino esta pensada para ser una herramienta
informatica para el desarrollo de programacion a traves del PC y que pueda trabajar
con elementos electronicos de forma comoda y rapida.

El codigo que hemos creado para este proyecto contiene 626 lineas de cddigo, las
cuales, explicaré a continuacion. El codigo completo sera adjuntado en el Anexo |.

Al principio del cadigo, se han descrito una serie de variables y estados que hacen
referencia a entradas y salidas digitales, asi como de variables que cambian de estado
LOW a HIGH. El estado LOW, hace referencia a que se mande una sefal o que se
mantenga en OV tanto una salida/entrada digital del microprocesador como de los
estados. En cambio, el estado HIGH se utiliza para mandar la sefial de 5V en CC.

Un estado es una variable que a lo largo del codigo fuente se utilizara para guardar en
queé situacion se encuentran los pines digitales, o incluso, para crear estados virtuales
que utilizaremos para ayudarnos en la programacion.

Alo largo del proyecto, y en conocimiento de que Ia memoria del modelo Arduino Mega
2560 que se utilizara en el proyecto es amplia, se utilizaran en su mayoria variables de
tipo int. Estas variables representan un conjunto d enteros de 32 bits cuyo rango va
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desde -2.147.483.648 hasta 2.147.483.647 en los que ademas de almacenar estos
enteros, es capaz de comprender, sumas, restas y multiplicaciones.

int C = 3; finimos que el CLE del encoder 3 la entrada digital € (Rutomatico)

int D =5; // Definimos que 21 DT del encoder =3 la entrada digital 5 (Rutcmatico)

int PFULSADORZ f/ Definimos gue £l 5H del encoder 3 la entrada digital 3 (Automatico)

int A = 2; // Definimos que el CLKE del encocder e3 la entrada digital & (Manual)

int B = 4; // Definimos que =21 DT del sncoder 23 la entrada digital 5 (Manual)

int PULSADOR = 7; // Definimos gque =1 5SW del encoder 5 la entrada digital 3 (Manual)

int RELEl = & Definir salida de

int RELE2 = 9; // Definir salida de

int BELE3 = 10; // Definir salida de WV

int RELE4 = 11; I finir salida de V 2

int RELES = 12; finiri salida de RAMPR]/RAMPR2

int FINALCRRRERAUF = 22; // Definir entrada del final de carrera dispuestoc abajo del telon

int FINALCABRERARDOWN = 23; / £ entrada del final de carrera dispuesto arriba del telon
int FINALCRRRERRPLAT = 51; // r entrada del final de carrera dispuesto abajo de la pataforma
int FINALCARRERAGIRR = 50; // entrada del final de carrera dispuestc en la platafoma giratoria
int ESTADOTELONUP = LOW; // Nos indica si £1 telon e£3ta subiendo

int ESTADOTELONDOWN = LOW; // No indica si 21 telon esta bajando

int ESTADOPLATUP = LOW; // Indica que plataforma esta subiendo

int ESTADOPLATDOWN = LOW; // Indica que plataforma esta bajando

int ESTADOGIBA = LOW; // Indica gue plataforma giratoria esta girando en sentido horario

int ESTADOGIBARANTI = LOW; // Indica que plataforma giratoria esta girande en sentido antihoraric
int ESTADODGIRAS = LOW; // Indica gue plataforma giratcria esta girandc hasta gue cuente 5

int CONTADORGIRD = 0; / Cuenta £l n® de vueltas que lleva la plataforma giratoria

llustracion 45 Variables utilizadas en el desarrollo del proyecto

Cuando a un int se le adjudica un nimero, como por ejemplo RELET = 8, se refiere a
que la salida de Ia sefial que active o desactive el RELE1 (paro/marcha) se enviara a

través del PIN 8 incorporado en Arduino Mega 2560.

El codigo contiene 2 partes diferenciadas y esenciales, el voidsetup() y el voidloop():

El voidsetup() corresponde a las lineas de codigo que se ejecutan al inicio del programa,
mientras que voidloop() contiene las lineas de cddigo que se ejecutan en bucle de
principio a fin e indefinidamente.

En voidsetup() declaramos las entradas y salidas de nuestros equipos digitales por tal
de que Arduino sea capaz de leerlas, en nuestro caso hemos tenido que declarar:

N° de pin | Tipo de entrada | Dispositivo Cometido
) Enviar 'y recibir la sedal
53y 52 53: OUTPUT Sensor ultrasonico | ultrasonica producida por TRIG y
52: INPUT .
recogida por ECO
Interruotor  modo Encargado de mandar la sefal
40 INPUT P digital de 5V para entrar en el
Manual -
menu Manual
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INPUT

Interruptor modo
Automatico

Encargado de mandar la senal
digital de 5V para entrar en el
menu Automatico

3,5y6

3: INPUT
5: INPUT
6: INPUT

Encoder 1:
Automatico

Enviar senales digitales de 5V a
Arduino para definir en qué
posicion se encuentra. Estos
estan compuestos por DT, CLK y
SWITCH.

2,by7

2: INPUT
4 INPUT
7:INPUT

Encoder 2: Manual

Enviar senales digitales de 5V a
Arduino para definir en qué
posicion se encuentra. Estos
estan compuestos por DT, CLK y
SWITCH.

OUTPUT

Relé 1

Es una salida digital qua activa el
relé para mandar una sefnal de 24
V. al variador 'y  activar
PARO/MARCHA

OUTPUT

Relé 2

Es una salida digital qua activa el
relé para mandar una sefal de 24
V. al variador 'y activar
AVANCE/RETROCESO

10

OUTPUT

Relé 3

Es una salida digital qua activa el
relé para mandar una sefal de 24
V al variador y activar VELOCIDAD
1

N

OUTPUT

Relé 4

Es una salida digital qua activa el
relé para mandar una sefal de 24
V al variador y activar VELOCIDAD
2

12

OUTPUT

Relé 5

Es una salida digital qua activa el
relé para mandar una sefal de 24
V al variador y activar RAMPA
1/RAMPA 2

22

INPUT

Final de carrera
Telon 1

Manda 0V o 5V para indicar si el
telon estd subido. (OV teldon no
detectado)

23

INPUT

Final de carrera
Telén 2

Manda 0V o 5V para indicar si el
telon estd abajo. (OV telon no
detectado)

50

INPUT

Final de carrera
plataforma
elevadora

Manda senal de OV o 5V si la
plataforma esta plegada. (0V,
plataforma elevada)

51

INPUT

Final de carrera
plataforma
giratoria

Manda sefnal de OV o 5V si la
plataforma acciona a su paso el
final de carrera.
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30, 31,
32, 33,
34y 35

30: INPUT
31 INPUT
32: INPUT
33: INPUT
34 INPUT
35: INPUT

Pantalla LCD

Enviar los bits necesarios para
poder escribir por pantalla el
texto que le dictamine Arduino

Tabla 6 ldentificacion de pines digitales requeridos

Para poder utilizar la LCD, dentro de IDE deberemos descargar y compilar |3 libreria de

Arduino LiquidCrystal. Esta es |a encargada de encender y apagar cada pixel de la LCD

para poder conformar una palabra. Dentro de voidsetup(), deberemos declarar que tipo

de LCD esta trabajando, en este caso, es un LCD de 16 filas y 2 columnas, por lo tanto

lo iniciamos como tal.

vold setup() { //Iniciamcs la pantalla vy los INPUTS y OUTEUTS
led.kegin{lé, 2);

pinMode (A, INFUT):
pinMods {B, INFUT):

pinMods

Mode (ECO,

{PULSADOR, INFUT FULLUE);
de (C, INEUT):
de (D, INPUT);
de (TRIG, OUTEUT):
INEUT) ;
Mode (FINALCARRERAUP, INEUT);

i nMode (RELEL,

de (FINALCARRERADOWN, INFUT);
de (FINALCARRERAPLAT, INEUT);
de (FINALCARRERAGIRE, INFUT);

Mode (PULSADOR2, INFUT PULLUE) ;
OUTEUT) ;
lode (RELE2, OUTEUT);
OUTEUT) ;
OUTEUT) ;
de (RELES, OUTEUT);
de (MANUAL, INEUT):
INEUT) ;

pinMods (AUTO,

llustracion 46 Inicializacion de entradas y salidas digitales en void setup()

En voidloop(), se llamarad a las funciones creadas para que se vayan inicializando a

medida que el microcontrolador avanza por las diferentes lineas de cadigo. En él se

ejecutaran los comandos y acciones que se hayan programado con anterioridad por tal

de dar funcionalidades automaticas.
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Cuando Arduino inicie el voidloop(), empezara por el primer comando e ird recorriendo
toda la secuencia hasta el final. Una vez llegado al final, volvera al principio del comando
e iniciara de nuevo la secuencia. Y de esta forma se repetira una infinidad de veces.
Este proceso se ejecuta a una velocidad de 16 MHz.

Cuando el microcontrolador se inicia, se inicia un reloj interno que lleva incorporado.
Este es muy Gtil porque se puede utilizar en IDE a través de la funcion millis(), que
devuelve el tiempo transcurrido desde su puesta en marcha de forma indefinida.

Al comenzar el voidloop(), hay 3 funciones que son necesarias para el correcto
funcionamiento de los encoders y del sensor de posicion de la plataforma elevadora:

1. Definicion de posicion del encoder 1y 2 que navegara por el ment Manual o
Automatico. Su ldgica funciona comprobando si I3 posicion actual es diferente
que la posicion anterior. Si esto se cumple, Ia variable ANTERIOR pasara a valer
lo mismo que POSICION, determinando la posicion actual.

if ({POSICION '= ANTERIOR){ // Determina la posicion del encoder (Manual)
ANTERICE = POSICION:

if ({POSICIONZ != ANTERICRZ2){ // Determina la posicion del encoder (Auto)
BANTERICERZ = POSICICHZ;

llustracion 47 Funcion que determina /a posicion en la gue se encuentran los encoders

2. Definicion de la altura a la que se encuentra la plataforma elevadora. Para ello
se indica a la variable TRIG que mande un pulso. Después se recoge este dato a
través de la variable ECO y se guarda en la variable DURACION. Como este dato,
el sensor ultrasonico, lo devuelve en segundos, hay que aplicar |a relacion de
58,2 para pasarlo a cm y se guarda en la variable DISTANCIA.

lWrite (TRIG, HIGH); // Determina la distancia del cobjeto al emisor de ultrasonidos

»= Tiempofhora + pericdo) |
Tiempohhora = millis{);
digitalWrite (TRIG, LOW):
}
DURACION = pulseIn (ECO, HIGH):
DISTANCIA = DURRCION / 58.2;

llustracion 48 Determinacion de la altura a la que se encuentra la plataforma elevadora
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Siguiendo el transcurso del loop, se inicia el proceso de determinacion del estado de
los interruptores que indican si queremos acceder al modo manual o al modo
automatico. Para hacer esta valoracion, contamos con una sentencia condicional, con
la que se trabajara durante todo el codigo. Estas sentencias determinan la accion que
se debera realizar si se cumplen los requisitos del “test” efectuado. Se trabajara con la
estructura if, else if y else que en espanol se traduce en: si se cumplen las condiciones,
haz esta accion, sino haz esta otra y sino haz esta ultima o no ejecutes ninguna accion.

Acciones a realizar por Arduino cuando se presionan los interruptores de entrada en
ambos menus:

Posicion de los interruptores | Acciones y mensajes

MANUAL: OFF Mensaje en pantalla: “VARIADOR FREQ. ABB-ACS-
AUTOMATICO: OFF 580-R1”

Mensaje en pantalla: “MODO MANUAL" y activacion y
MANUAL: ON entrada del modo manual. Imposibilidad de accionar
AUTOMATICO: OFF ningun relé de forma manual si hay algun proceso

del modo automatico en ejecucion.

MANUAL: OFF Izjlcetir:/saacji‘f')n eny pgztfelsljé E/le?DomoAdL;TOZAtﬁerigticg

AUTOMATICO: ON L . L '
Desactivacion de cualquier relé activado en manual.

MANUAL: ON Mensaje en pantalla: “ERROR SELECCIONA UNA

AUTOMATICO: ON OPCION" y desactivacion de todos los relés activados.

Tabla 7 Funciones de los interruptores una vez accionados

llustracion 49 Mensaje de error cuando Manual y Automatico estan en ON
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En el caso que se esté ejecutando una accion en modo automatico y se acciones
cualquiera de los dos interruptores:

1. Manual OFF y Auto OFF: Se dejara finalizar la accion que se esté llevando a cabo.
Por ejemplo, el telon esta subiendo, pero mientras este sube, se ha accionado
ambos interruptores, en este caso se dejara finalizar la subida del telon.

2. Manual ON y Auto OFF: Ocurrira lo mismo que en el punto n°1. Hasta que el
proceso en ejecucion no haya finalizado, no se podra activar ni desactivar
ningun relé.

3. Manual ONy Auto ON: Se finalizara el proceso en ejecucion de forma inmediata.
Por ejemplo, Ia plataforma elevadora se esta elevando hacia la altura deseada,
esta frenara en seco y se quedara paralizada. Para su reinicio, se debera
devolver los elementos a sus puntos de origen.

Para la escritura en pantalla de los diferentes mensajes que se deben mostrar en cada
caso, se utilizara la funcion lcd.setCursor, en la que se indica a Arduino que en 1a fila x
y columna x, se escriba el texto correspondiente.

if {{digitzlBesad (MANUAL) == LOW) &s& (digitalBRead({AUTO) == LOW)}{
led.secCarscor(0,0);

led.print (™ VARIADOR FEEQ. ™)r; // Imprime por pantalla
led.secCursor {0, 1) ;

led.print (™ ABB ACS5-580-E1 "):

llustracion 50 Interruptor Manual y Automatico desactivados y programacion de escritura de texto

Cabe recordar que al inicio de la programacion de Arduino se incluye una libreria, que
determina que pixel debe estar encendido en cada fila y columna para la proyeccion

por pantalla LCD.

llustracion 51 Mensaje de Variador de frecuencia cuando manual y automalico se encuentran en OFF
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En este modo se podra activar o desactivar cualquier relé de forma manual. De este

Modo manual

modo, se mandara consignas de forma independiente al variador para determinar las

acciones que debe realizar el motor.

5. I

llustracion 52 Mensaje gue muestra Arduino para indicar que se trabaja en Modo Manual

Para poder navegar por el menu, se hara uso de un encoder, el cual, como se ha

comentado anteriormente, determina |a posicion mediante pulsos. Este menu tiene 6

submenus:
Posicion del Mensaje Accion
encoder
0 MODO MANUAL Sin accion
1 FUNCION Activara o desactivara el relé 1 asociado a
PARO/MARCHA paro/marcha a través del pulsador/encoder
,rcon et o el o
AVANCE/RETROCESO
pulsador/encoder
, (voror e o e o e 3 o
VELOCIDAD 1
pulsador/encoder
o |voron | ha o dend o o
VELOCIDAD 2
pulsador/encoder
;| vomg | Aaso demiias s § s
RAMPA 1/RAMPA 2 P
través del pulsador/encoder
s | P veocow | fmeto oo, e e e
ACTIVAR V1Y V2 ) VY
activadas

Tabla 8 Funciones de cada uno de los submends de Modo Manual
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llustracion 53 Mensaje por pantalla de submenu Rampal/Rampa 2 en Modo Manual

Dado que la activacion de los distintos relés se realiza mediante un pulsador, se ha
trabajado con estados.

Lo que se ha buscado en este sistema es que con un mismo pulsador se pueda activar
y desactivar cualquier relé para hacerlo mas compacto y sencillo. De esta forma surge
una problematica; el pulsador emite pulsos de 5V CC.

Para poder utilizar un pulsador para activar cada uno de los relés, se debe guardar en
el flanco de bajada que genera el pulsador después de ser accionado:

void awvanceRetroceso(){ // kctiva o desactiva 1 AVANCE o £1 RETROCESO
int estadoBele? = digitalBead (RELEZ2);

if (digitalRead({PULSADOR) == LOW && ESTRADO2 '= HIGH s& POSICION == 2){
digitalWrite (RELE2, 'estadoRelel);
ESTADDZ2 = HIGH;
M2 = HIGH:

}

glse if (digitalResad(PULSADOR) == HIGH e& ESTADOZ !'= LOW &£& POSICION == 2){
ESTADDZ = LOW»

1
llustracion 54 Codigo de activacion de Avance o Relroceso del motor

Primeramente, se debe aclarar que el pulsador incorporado en el encoder, esta
continuamente en estado HIGH, ya que la patilla esta en contacto permanente con GND
y cierra el circuito, es por eso que se determina el flanco de bajada como condicionante
de activacion.
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El ESTADOZ2 se ha declarado al principio del cddigo con el valor de LOW. En primera
instancia, Arduino lee el valor actual del RELE2 y lo almacena en una variable
estadoRele2, después comienza a interpretar la sentencia condicional if.

Pongamos por ejemplo el inicio, el rele 2 se encuentra en estado LOW y nos
encontramos en el submenG “FUNCION AVANCE/RETROCESO (posicion 2 para el
encoder). En if, se cumple la segunda y tercera condicion, pero no la primera. En else if
se cumple la primera y la Gltima.

Cuando se pulsa el switch, se cumple el condicionante if; en ese momento entra en Ia
sentencia, le manda a RELE2 al contrario de su condicion actual (recordamos que el
relé al principio estaba en LOW, ahora pasara a HIGH) y cambia el ESTADO2 a HIGH.

Justo acabar la sentencia de if, entrara en else if ya que se cumplen todas las
condiciones y cambiara el ESTADO2 a LOW. Si volvemos a empezar, la variable
estadoRele2 estara en HIGH y cuando entremos en |a sentencia de nuevo, se cambiara

a LOW, y asi, relé 2 pasara a LOW y se desactivara.

llustracion 55 Mensaje por pantalla de submenu Avance/Relroceso en Modo Manual

4.2 Modo automatico

El modo automatico de nuestro sistema con Arduino permite activar y desactivar
variables de forma automatica @ modo de PLC. Esto es posible gracias a los diferentes
sensores instalados en cada una de las situaciones que se describen a lo largo del
capitulo.
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llustracion 56 Mensaje de Arduino indicando Modo Automatico

En este meny, se dispone de 7 modos de uso distintos que podremos aplicar en las
situaciones creadas para su representacion. Cada modo enviara consignas diferentes
al motor para bien ponerlo en velocidad 1, 2 o 3 dependiendo de los requerimientos de
cada situacion o bien en avance o retroceso segun se deba desplazar el objeto a
controlar por el variador en una direccion u otra.

En este modo, si el variador esta llevando a cabo una accion, no se podra comenzar
otra. Para ello se han creado unas variables de tipo entero en las que se guardara el
estado en el que se haya la accion.

int ESTADOTELONUP = LOW; // Nos indica si =1 telon esta subkiende

int ESTADOTELONDOWN = LOW; // No indica =i &1 telon esta bajando

int ESTADOPLATUP = LOW; // Indica que plataforma esta subiendo

int ESTADOPLATDOWN = LOW: // Indica que plataforma esta kajando

int ESTADOGIRA = LOW; // Indica que plataforma giratoria esta girando en sentide horario

int ESTADOGIRAANTI = LOW; // Indica que plataforma giratoria esta girando en sentido antihoraric
int ESTADOGIRAS = LOW; // Indica que plataforma giratoria esta girando hasta gque cuente 5

int CONTADORGIRO = 0; // Cuenta €1 n® de vueltas gue lleva la plataforma giratoria

llustracion 57 Variables encargadas de guardar el estado de 1as diferentes funciones

Si se esta ejecutando, por ejemplo, el modo “SUBIR PLATAFORMA®, la variable
ESTADOPLATUP cambiara de LOW a HIGH, y cuando esta accion finalice, volvera a tener
el valor LOW.

Estas variables nos aseguran que, en cualquier caso, no se activara una entrada digital

del variador que produzca un fallo en el sistema y, en consecuencia, derive en un
accidente grave o incluso dejar inservibles componentes del sistema.
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Todos los modos se han conformado en funciones tipo void para simplificar codigo.
421 Modo subir/bajar telon

llustracion 58 Mensaje por pantalla de LCD indicando modo SUBIR TELON y modo BAJAR TELON

En este modo, se pretendera controlar un teldn de escenario que tendra un movimiento
de forma vertical y su movimiento sera de arriba abajo y viceversa. Contara con un
sensor final de carrera en la parte alta del telon para detener el teldon cuando llegue
arriba y otro final de carrera en la parte baja del telon para detenerlo a su llegada al
punto mas bajo. El estilo de apertura de este telon se denomina de “Guillotina” o Ia
“Veneciana”.

llustracion 59 Telon con cierre de tipo Guillotina (Fuente. Alcazar Textiles)

El cddigo que es capaz de llevar a cabo esta accion se ha creado, como todos los codigos
que se utilizan a lo largo del software, con una sentencia condicionante.

Para subir el teldn, las condiciones de entrada en la sentencia deben ser:
e Pulsador de encoder de modo automatico en LOW, cuando se pulsa, manda un
flanco negativo.
e Posicion del encoder ha de ser = 2.
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e El sensor final de carrera de abajo debera estar en condicion HIGH, indicando
que el teldn esta abajo.

e Elsensor final de carrera de arriba debera mandar la sefial de LOW, es decir QV,
senalando que el telon no se encuentra recogido.

e Todos los estados que indican si cualquiera de los diferentes modos esta
trabajando, deberan estar en LOW, indicando que no se esta ejecutando
ninguna accion.

La sentencia que debera llevar a cabo sera la siguiente:

N° de relé | Estado

1 HIGH (Motor en marcha)

2 HIGH (Sentido de giro, retroceso)
A HIGH (Velocidad de giro 2)

Tabla 9 Sentencia del modo SUBIR TELON

La condicion de desactivacion sera que el telon haya llegado arriba, pulsando el final
de carrera instalado en |a parte alta, dando un estado de HIGH. A su vez el sensor final
de carrera de abajo debera dar la sefal de LOW. Todos los relés activados anteriormente
pasaran a tener un valor LOW.

void subirTelon()[ // Funcion que nos activa y desactiva salidas para poder subir el teldn

ad (FULSADOR2) ) == LOW && POSICIONZ == 1 && (d ad (FINALCRRRERRDOWN) ) == HIGH e& (digitalRead (FINALCARRERAUF)) == LOW
LOW &&¢ ESTADOELATUP == LOW && ESTADOPLATDOWN == LOW s¢ ESTADOGIRA == { && ESTADOGIRRRNTI == LOW && ESTADOGIRAS == LOW){

&t ESTADOTELONUE == HIGH){ // HAY QUE PONER 2 FINALES

=ad (FINALCRRRERAUP) ) == HIGH s& (digitalBead (FINALCARRERRDOWN)) == HIGH) |
RELEL, LOW):

llustracion 60 Codigo de funcion subirTelon, ejecutora de Ia accion de subir el telon.

Para bajar el teldn, Ias condiciones de entrada en la sentencia deben ser:
e Pulsador de encoder de modo automatico en LOW, cuando se pulsa, manda un
flanco negativo.
e Posicion del encoder ha de ser = 3.
e El sensor final de carrera de arriba debera estar en condicion HIGH, indicando
que el teldn esta recogido arriba.
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e Elsensor final de carrera de abajo debera mandar la sefal de LOW, es decir QV,
senalando que el telon no se encuentra extendido.

e Todos los estados que indican si cualquiera de los diferentes modos esta
trabajando, deberan estar en LOW, indicando que no se esta ejecutando
ninguna accion.

La sentencia que debera llevar a cabo sera |a siguiente:

N° de relé | Estado
1 HIGH (Motor en marcha)

4 HIGH (Velocidad de giro 2)
Tabla 10 Sentencia del modo BAJAR TELON

Las condiciones de desactivacion que se deberan dar son; final de carrera de abajo en
estado HIGH (5V) y final de carrera de arriba en LOW (0V). Los relés activados para
llevar a cabo la accion, pasaran a OV.

Ademas, estos dos sistemas, disponen de un sistema de seguridad que en el caso de
que ambos finales de carrera se encuentren en HIGH, el motor se parara.

4.2.2 Modo subir/bajar plataforma

llustracion 61 Mensaje de Arduino de modo SUBIR PLATAFORMA Y BAJAR PLATAFORMA

La funcion de este modo es elevar y descender una plataforma controlada a traves de
un sensor ultrasonico, que nos determinara a que altura se encuentra la plataforma.
Una vez haya llegado a la altura configurada por software, se detendra. Para volver a
la posicion inicial, descendera y pulsara un sensor final de carrera, que indicara que la
plataforma ya se encuentra recogida. En el mercado actual se utiliza el sistema
SpiralLift, el sistema de elevacion mas compacto y rigido adecuado para escenarios. En
este caso se utilizara una plataforma de tijeras.
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llustracion 62 Plataforma utilizada en teatro para elevar asientos (Fuente: DEXEV)

A través de una sentencia condicionante se crea el codigo que dara funcionalidad a
este modo.

Para elevar la plataforma, las condiciones de entrada en la sentencia deben ser:

e Pulsador de encoder de modo automatico en LOW, cuando se pulsa, manda un
flanco negativo.

e Posicion del encoder ha de ser = 3.

e El sensor final de carrera colocado en el plegado de Ia plataforma, debera estar
en HIGH, 5V.

e Todos los estados que indican si cualquiera de los diferentes modos esta
trabajando, deberan estar en LOW, indicando que no se esta ejecutando
ninguna accion.

La sentencia que ejecutara sera:

N° de relé | Estado

1 HIGH (Motor en marcha)

2 HIGH (Sentido de giro, retroceso)
3 HIGH (Velocidad del motor: 1)

5 HIGH (Rampa de aceleracion: 2)

Tabla 11 Senltencia determinada para subirPlataforma
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La condicion que desactivara los relés, sera la altura a la que se encuentre Ia
plataforma. Esta altura se ha programado a 11 cm. Es decir, cuando la altura se mayor
o igual que 11, el motor se detendra. Otro condicionante es el final de carrera de Ia
plataforma, este debera estar en LOW, senalando que la plataforma se encuentra
elevada.

void subirPlataforma(){ // Funcicn que activa y desactiva las salidas para elevar la plataforma

zad (PULSRDOR2) == L

if (POSICION2 == 3 && digitalRead (FINALCARRERAPLAT) == HIGH && digit
O i && ESTADOGIRA == L

ESTADOTELONUP == LOW && ESTADOTELONDOWN == LOW s& ESTADOPLATDOWN ==

&5 ESTADOGIRRANTI == LOW && ESTADOGIRAS == LOW){

ss (digitalRead (FINALCARRERAPLAT) == LOW) ss ESTADOPLATUP == HIGH){ // BAqui determinamos la altura méxima a la que ¢

Ilustracion 63 Codigo de funcion subirPlataforma, ejecutora de la accion de subir plataforma.

Para bajar la plataforma, las condiciones de entrada en Ia sentencia deben ser:

e Pulsador de encoder de modo automatico en LOW, cuando se pulsa, manda un
flanco negativo.

e Posicion del encoder ha de ser = 4.

e Elsensor final de carrera colocado en el plegado de |a plataforma, debera estar
en LOW, OV.

e Todos los estados que indican si cualquiera de los diferentes modos esta
trabajando, deberan estar en LOW, indicando que no se esta ejecutando
ninguna accion.

N° de relé | Estado

1 HIGH (Motor en marcha)

3 HIGH (Velocidad del motor: 1)

5 HIGH (Rampa de aceleracion: 2)

Tabla 12 Sentencia de /a funcion bajarPlataforma

Las condiciones de desactivacion de todos los relés es el cambio de estado del final de
carrera instalado en la plataforma de LOW a HIGH, esto significa que la plataforma ya
esta en la posicion inicial, plegada.

El sensor ultrasonico tiene un rango de 40cm, en caso de necesidad de mas alcance, se
debera cambiar |a relacion especificada por el fabricante.
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4.2.3 Giro en sentido horario/antihorario de base giratoria

llustracion 64 Mensaje de Arduino indicando BASE EN SENTIDO GIRATRIO Y BASE EN SENTIDO ANTIHORARIO

En este modo podremos efectuar giros en sentido horario o antihorario. La base
giratoria tendra 2 pequenas pestanas con las que activara el sensor final de carrera
instalado para detectar el desplazamiento giratorio. Se ha disefado para que la base,
de media vuelta, en vez de una vuelta completo, para poder hacer cambios de escenario
simplemente girando |a base.

llustracion 65 Base giratoria para escenarios (Fuente. Pascualin Estructures)

A través de una sentencia condicionante se crea el codigo que dara funcionalidad a
este modo.

Para hacer rotar la base giratoria en sentido horario, las condiciones de entrada en Ia
sentencia deben ser:
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e Pulsador de encoder de modo automatico en LOW, cuando se pulsa, manda un
flanco negativo.

e Posicion del encoder ha de ser =5.

e El sensor final de carrera, que se activara a través de un pequeno resorte
instalado en la base giratoria, debera tener el estado de HIGH.

e Todos los estados que indican si cualquiera de los diferentes modos esta
trabajando, deberan estar en LOW, indicando que no se esta ejecutando
ninguna accion.

La sentencia que ejecutara sera:

N° de relé | Estado

1 HIGH (Motor en marcha)

3 HIGH (Velocidad del motor: 1)

A HIGH (Velocidad del motor: 2)

5 HIGH (Rampa de aceleracion: 2)

Tabla 13 Sentencia determinada para giraHorario

Como se puede observar, se activara velocidad 1y 2 a la vez, esto, cabe recordar, que
activa velocidad 3.

Se ha tenido en cuenta que desde que se pone a girar la plataforma hasta que deja de
tener contacto con el final de carrera, tiene un margen de 5 seg. Es por esto que se
utiliza la funcion millis para determinar los sequndos transcurridos sin necesidad de
utilizar un delay que ralentizaria el software.

La condicion que desactivara los relés, sera Ia pulsacion del mismo final de carrera. Por
esto mismo es importante los 5 sequndos de margen, sino se activaria y desactivaria
de inmediato.

void giraHorario{){[ // Activa la plataforma v la hace girar hasta gue detecta =1 final de carrera. Afladir un pegueflc rescrte en la plataforma par:

if (POSICIONZ =
ESTADOTELQ

1Read (FINALCARRERAGIRR) == HIGH && d
TADOTELONDOWN == LOW s& ESTADOPLARIUP =
H):

1Read (PULSADORZ) ==
&s ESTADOPLATDOWN =

&& ESTADOGIRRRNTI == LOW && ESTADOGIRAS == LOW){

di
ESTADOGIRR =
Tiempohhorad

&t (digitalRead (FINALCRRRERAGIRR) == HIGH) s& ESTADOGIRR == HIGH)[ // Tiempoc de seguridad para @

llustracion 66 Codigo que determina las acciones que llevara a cabo la funcion giraHorario
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Para iniciar el giro en sentido antihorario, las condiciones de entrada en la sentencia
deben ser:
e Pulsador de encoder de modo automatico en LOW, cuando se pulsa, manda un
flanco negativo.
e Posicion del encoder ha de ser = 6.
e El sensor final de carrera, que se activara a través de un pequeno resorte
instalado en la base giratoria, debera tener el estado de HIGH.
e Todos los estados que indican si cualquiera de los diferentes modos esta
trabajando, deberan estar en LOW, indicando que no se esta ejecutando
ninguna accion.

N° de relé | Estado

1 HIGH (Motor en marcha)

2 HIGH (Sentido de giro, retroceso)
3 HIGH (Velocidad del motor: 1)

A HIGH (Velocidad del motor: 2)

5 HIGH (Rampa de aceleracion: 2)

Tabla 14 Sentencia de /a funcion giraAntihorario

La condicion que desactivara los relés, sera la pulsacion del mismo final de carrera una
vez transcurrido los 5 segundos.

424 Contador de 5 vueltas en base giratoria

llustracion 67 Mensaje de Arduino indicando modo BASE GIRATORIA 5 GIROS
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La funcion de este modo es dar 5 vueltas consecutivas a la base giratoria, y una vez
pulsado 5 veces el sensor final de carrera instalado, se detendra. Contaremos con una
pestana en la base que actuara como activador del final de carrera.

La base giratoria a utilizar es la misma que en el caso anterior, solo que tendra una
pestana de activacion menos dado que queremos que realice una vuelta completa en
ved de media vuelta.

Se ha implementado unas lineas de codigo que actuaran como contador de vueltas que
ha dado la base giratoria. Lo iniciamos en 0, pero Arduino, al detectar que esta pulsado
suma 1 posicion, es por esto que se denominara la vuelta 6 como final.

Para hacer rotar la base giratoria e iniciar el contador de vueltas, las condiciones de
entrada en la sentencia deben ser:

e Pulsador de encoder de modo automatico en LOW, cuando se pulsa, manda un
flanco negativo.

e Posicion del encoder ha de ser =7.

e El sensor final de carrera, que se activara a través de un pequefo resorte
instalado en la base giratoria, debera tener el estado de HIGH, indicando que se
encuentra en |a posicion inicial.

e Todos los estados que indican si cualquiera de los diferentes modos esta
trabajando, deberan estar en LOW, indicando que no se estda ejecutando
ninguna accion.

La sentencia que ejecutara sera:

N° de relé | Estado

1 HIGH (Motor en marcha)

3 HIGH (Velocidad del motor: 1)

IA HIGH (Velocidad del motor: 2)

5 HIGH (Rampa de aceleracion: 2)

Tabla 15 Sentencia de la funcion giraCinco

Para que el contador funcione de forma optima, se ha incluido un retraso en el conteo
de vueltas ya que, al ir tan rapido el loop (procesador de 16 MHz = cada 6,25x108 s
hace la lectura completa del cadigo), con una simple pulsacion ya habria contado las 5
vueltas.
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woid giraCinco(){ // Activa la plataforma v la hace girar 5 veces en sentido horarioc.

if (POSICIONZ ==

W ce ESTADOGIRAE == LOW) |
digitalWrite (RELES, HIGH):
ESTADOGIRAS = HIGH;
1
else if [(millis{) >= TiempoBhora4 + periodo4) s& (digitalRead (FINALCARRERAGIRA) == HIGH) s& ESTADOGIRAS == HIGH){ // Tiempo de sequridad pars

CONTADCRGIRO++7
Tiempodhora4 = millis({):

elsz if (CONIADORGIRC == € & (digitalRead(FINALCARRERAGIRR) == HIGH) s& ESTRDOGIRAS == HIGH){

1
}

llustracion 68 Codigo que determina /as acciones gue llevara a cabo Ia funcion giraCinco

Las condiciones que desactivaran los relés seran que el contador haya contado 6
vueltas (empieza contando desde 1), es decir, la variable CONTADORGIRO debera ser
igual a 6. Y por ultimo que se haya pulsado el final de carrera instalado en la base.

4.3 Cambio de valores para otros usos
En este apartado se especificaran los valores de codigo que son variables dependiendo
de la situacion que se presente.

4.3.1 Altura de detencion de plataforma

Se podra variar la altura a lIa que deseamos que se detenga la plataforma elevadora
cambiando el valor de |a variable DISTANCIA. En este caso la altura a la que detiene son
TMcm y el sensor tiene capacidad de lectura con precision hasta los 40cm.

En |3 linea 332 del cédigo IDE de Arudino se cambiara el n° 11 por el valor deseado:

glas 1f (DISTANCIA >= 11 =& |
digitalWrite (RELEl, LOW):
digitalWrite (RELE2, LOW):
digitalWrite (RELE3, LOW):
digitalWrite (RELES, LOW);
ESTADOPLATUP = LOW;

llustracion 69 Variable DISTANCIA que detendra la plataforma a T1cm del suelo

Por ejemplo, se desea elevar |a plataforma hasta los 28 cm. Deberemos escribir en el
condicionante de desactivacion de los relés de la funcion subirPlataforma (linea de
codigo 332); DISTANCIA >= 28.
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De igual manera, cuando se cambie de sensor ultrasénico por uno de mayor o menor
rango, se debera cambiar |a relacion que indica el fabricante entre tiempo y distancia,
ya que, como visto en anteriores capitulos, el sensor ultrasonico ha de transformar el
tiempo que tarda en recibir la sefal de vuelta en centimetros.

}
DURACION = pulssIn I
DISTANCIA = DUBACION / 55.2;

Ilustracion 70 Relacion de transformacion especificada por el fabricante para sensor ultrasonico

En la linea 110 del cddigo fuente, deberemos cambiar el valor de 58,2, por el nuevo
valor que indique el fabricante del nuevo sensor ultrasonico.

4.3.2 Tiempo de espera final de carrera base giratoria

A lo largo del cddigo se aplican unos tiempos de espera para realizar las acciones
posteriores por seguridad, para que no se desactiven los relés de forma involuntaria.
Esto lo conseguimos con la funcién millis y |as variables que ayudan a conocer el tiempo
que ha pasado.

Si se dan las condiciones para que el tiempo necesario entre que arranca el motor y se
deja del pulsar el final de carrera, sea menor o mayor, se debera cambiar:

Linea de cddigo | Funcion Variable Tiempo actual de espera
N giraHorario periodo2 | 3000 ms
13 giraAntihorario | periodo3 | 3000 ms
15 giraCinco periodo4 | 5000 ms

Por ejemplo, en el caso de la funcion giraCinco, se ha determinado un tiempo de 5
segundos para que la base pueda activar y desactivar el final de carrera sin que el
contador llegue a 6 de forma inmediata. Si en nuestro caso ponemos una velocidad
superior, se podria dar el caso que, al pasar por el final de carrera, Arduino no detecte
la sefial de 5V porque esta esperando a que pasen los 5 segundos.

int periocdeod = 5000;

llustracion 71 Variable de tiempo para funcion giraCinco
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5 IMPRESION 3D

Con la intencion de poder recrear al maximo las situaciones para las que ha sido
pensado el proyecto y por tal de poder demostrar a los estudiantes del grado el
funcionamiento de los diferentes componentes, se han creado diferentes estructuras
en 3D con una impresora 3D.

Estas estructuras han sido disenadas primeramente en SolidWorks para
posteriormente convertirlas en un archivo StereolithographyMesh. Estos archivos
debemos tratarlos con el programa CURA 3D, que creara |a fila de codificacion para el

eje X, Yy Zdelaimpresora.

llustracion 72 Impresora 3D con la que se trabajaran las estructuras

Para la impresion de las diferentes estructuras se utilizara un tipo de material que
proviene del maiz, el PLA. Este a diferencia del ABS (mas consistente y resistente),
necesita de menos energia para derretirlo y conlleva menos problemas técnicos.

12 Software CAD para modelado mecanico en 2Dy 3D
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llustracion 73 PLA negro, material empleado para la creacion de las estructuras

Como dato, se han utilizado 375g de PLA y se ha imprimido todo en 37 h.

5.1 Plataforma giratoria

Con la plataforma giratoria se consigue recrear el escenario requerido. Para su disefio

contaremos con una base fija y una tapa mavil. Para poder hacer la base movil, se hara
uso de unos rodamientos ABEC-6.

el L S -

llustracion 74 Plataforma giratoria montada.

o
N "II.I.

llustracion 75 Plataforma giratoria abierta donde se observa el rodamiento ABEC-6
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Y, por ultimo, se mecaniza y se cablea junto al final de carrera para poder mandar las
senales digitales a Arduino.

R L. Gl WA,

llustracion 76 Plataforma giratoria mecanizada

5.2 Plataforma elevadora

El modelo de plataforma elevadora mas utilizado en la industria de las artes escénicas,
como ya se vio en el primer capitulo, es el Spiralift. Para la recreacion de una plataforma
elevadora se ha utilizado un sistema mas antiguo, sistema de tijera.

Este consta de un viso y una rosca que conseguiran elevar la plataforma hasta maximo
14 cm. Es por este motivo que no se ha puesto mas altura a reconocer a Arduino, pues
se ha dejado un margen de seguridad.

llustracion 77 Diferentes posiciones de la plataforma consiguiendo diferentes alturas
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Finalmente, se anade el sensor ultrasonico que detectara la altura de la estructura y el
sensor final de carrera para determinar que ya esta plegado.

A

llustracion 78 Plataforma elevadora mecanizada

5.3 Teldn de escenario

A modo ilustrativo, se ha disefado un telon con plegado desde el punto mas alto.
Consiste de una guia por la que transcurrira un clavo adaptado al cual, se le ha anadido
peso para poder activar el sensor final de carrera del punto mas bajo.

llustracion 79 Construccion de telon ficticio
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llustracion 80 Estructura de telon con finales de carrera mecanizado

Finalmente se conectan los finales de carrera, uno en la parte superior y otro en la parte
inferior. Juntos determinaran la posicion del telon (abierto o cerrado).

6 MONTAJE MECANICO

En este epigrafe se explicara en detalle como realizar la mecanizacion de la caja
contenedora de todo el material necesario para el correcto funcionamiento de Arduino.

Se comenzara por |a caja, en este caso es una caja de ABB de medidas 220x170x80 mm
con tapa transparente para poder ver el contenido interior.

llustracion 87 Caja donde se alojaran todos los componentes ABB de 220x170x80mm
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Inicialmente, se incorporara 18 hembras para conector de banana que se dispondran
sobre la caja de PVC en |a parte alta para una mayor comodidad en el cableado externo.
Para poder realizar los agujeros, utilizaremos un taladro, un metro, un |apiz o rotulador
y una broca de 10 especial para madera.

llustracion 82 Taladro comdn y broca para madera de 10 mm

llustracion 83 Banana hembra de 4 mm

Primero se mide con un metro y se determina |a ubicacion de Ias bananas. Para este
proyecto se han hecho 6 grupos de bananas:
e Primer grupo: Entrada y salida de la tension de 24 V que proviene del convertidor
de frecuencia. 6 bananas.
e Segundo grupo: Sensor ultrasonico proveniente de la plataforma elevadora. 4
bananas.
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e Tercer grupo: Final de carrera proveniente del teldn, Ia parte de arriba.
e (uarto grupo: Final de carrera proveniente del teldn, la parte de abajo.
e Quinto grupo: Final de carrera proveniente de Ia plataforma elevadora.
e Sexto grupo: Final de carrera proveniente de |a plataforma giratoria.

llustracion 84 Mediciones con metro para determinar ubicacion de las bananas hembra

Una vez ubicado las bananas y marcadas con |apiz o rotulador, se agujereara cada
orificio con la broca de 10 mm para madera. Una vez taladrado cada uno de los agujeros,
se repasara con una lima redonda para retirar cualquier aspereza que haya podido
quedar presente. Por Gltimo, se colocaran las bananas hembras y se debera collar las
tuercas que vienen incluidas en ellas mismas.

llustracion 85 Taladrando los agujeros pertinentes para las bananas hembra
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llustracion 87 18 Bananas hembras instaladas

Una vez instaladas las bananas hembras en la caja, se procede a montar los relés
necesarios para el paso de tension del convertidor de frecuencia. Para esta operacion
se necesita una broca para madera de 3mm, tornilleria de 3 x 25 mm (didmetro x
longitud), tuercas de métrica 3 y pegamento especial para fijar tornillos CEYS.
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Ilustracion 88 Tornillos de 3x25mm y tuerca de métrica 3

llustracion 89 Fijador de tornillos anaerobico CEYS

Los propios relés traen consigo unos agujeros para poder fijarlos, se presenta sobre |a
caja, se marca con un rotulador y se pasa la broca de 3 mm para madera. A
continuacion, se introduce el tornillo y se ajusta la tuerca. Una vez fijado, se le
suministra una pequeda cantidad de fijatornillos CEYS para que no se aflojen (en caso
de necesidad de reparacion es extraible facilmente).
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Ilustracion 90 Pareja de relés fijada a la caja por la parte posterior.

llustracion 91 Vista posterior de la caja con los 2 primeros relés instalados

llustracion 92 Relés completamente instalados
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Para poder realizar las conexiones de una forma correcta, se ha dejado un espacio entre
el relé ubicado en la parte superior y el relé inferior.

Posteriormente, se instala |a pantalla LCD en el frontal de |a caja para obtener una
buena visualizacion de esta. Se utilizaran las mismas herramientas y componentes que
en la instalacion de los relés.

llustracion 93 Instalacion de LCD en parte frontal

Se debera tener cuidado cuando se apriete la tuerca pues hace torsion la placa de

circuitos de la LCD con la tapa transparente frontal.

llustracion 94 LCD instalada con tornilleria de métrica 3

La pantalla LCD quedara asi protegida de cualquier inclemencia que se nos pueda
presentar o cualquier golpe o accidente.
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En el mismo frontal de Ia caja, se instala los interruptores que daran paso al menu
manual o automatico. Estos interruptores tienen un diametro interno de 18 mm y se
necesita una broca especial para madera de 18 mm junto al taladro.

Como en los casos anteriores, tomaremos medidas con el metro para ubicar los
interruptores en el frontal de forma que los componentes internos puedan ser vistos.

llustracion 95 Realizacion del agujero para el interruptor con broca de 18mm de madera

Una vez realizado el agujero pasaremos la lima para poder corregir 13s asperezas que
se hayan podido producir en el proceso.

Este agujero se debera realizar dos veces, tanto para el interruptor del modo manual

como el del modo automatico.

llustracion 96 Lijado general del contorno del agujero para el interruptor
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El interruptor trae unas pestanas de presion instaladas, de esta forma simplemente se
colocara el interruptor en el agujero de 18 mm realizado y se ejerce presion hacia

adentro para colocarlo.

llustracion 97 Interruptores de manual y automatico instalados

Posteriormente, se instala los encoders que permitiran navegar al usuario por los
diferentes menuds automaticos y manuales y activar o desactivar los modos disponibles.

En este caso se precisa de una broca de 7 mm para madera. Como en todos los casos
anteriores, se mide y se colocan los agujeros para una correcta disposicion del encoder.

llustracion 98 Agujeros para colocacion de encoders
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Se instalan en la parte inferior de los interruptores para una facil comprension del
usuario de que encoder es el que corresponde 3 manual y cual el que corresponde al
modo automatico.

Los encoders adquiridos traen consigo mismo el viso hecho y la tuerca para poder
realizar la instalacion, simplemente se introduce en el agujero realizado y se le coloca
la tuerca por la parte superior para sujetarlo con fuerza. Se le anadira producto

fijatornillos CEYS para una correcta sujecion.

llustracion 99 Encoders instalados y sujelados con tuerca propia

Por Gltimo, se colocan los botones imprimidos en 3D para poder hacer uso de los
encoders.

llustracion 7100 Encoders con boton de impresion 3D colocado
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Ahora, realizaremos 5 agujeros con broca de 5 mm para madera donde alojaremos los
LED indicadores del estado del variador de frecuencia.

Mediremos y marcaremos junto con el rotulador los lugares donde agujerearemos para
instalarlos. Para poder sujetarlos, al no tener ningun sistema de rosca ni presion, se le
anadira una gotita de Loctite.

A parte, para poder regular el brillo de Ia LCD se le ha afadido un potenciémetro que
regulara la intensidad de la retroiluminacion de la pantalla.

, .

llustracion 107 LEDs de diferentes colores instalados

llustracion 7102 Potenciometro de 10 k para Ia retroiluminacion de la pantalla

86



UNIYERSITAT POLITEGNIGA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aercespacial | Audiovisual de Terrassa

El potenciometro, al no tener, al igual que el LED, ningun sistema de fijacion, también
se fijara anadiendo unas gotitas de Loctite con mucho cuidado de no pegar Ia torre
giratoria, pues no podriamos regular la potencia.

Por ultimo, como parte del mecanizado de |a caja, se instala la placa base Arduino.
Utilizaremos broca de 3 mm para madera y tornilleria de métrica 3, como en casos
anteriores.

La placa de Arduino trae los agujeros hechos de fabrica, pero solo se pueden utilizar,
por seguridad, 3 de ellos. Se presenta la placa sobre |a caja y se marca con rotulador

los agujeros a realizar.

llustracion 104 Parte trasera de Ia caja, 3 tornillos para placa Arduino
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En este momento, se da por finalizado el mecanizado por completo de la caja ABB y
ahora pasa a ser un conjunto de componentes que se juntaran para trabajar en un
mismo espacio.

Por ultimo, hacemos un Ultimo agujero con broca de 10 mm de madera para la fuente
de alimentacion de Arduino externa.

Ilustracion 105 Conexion para fuente de alimentacion de Arduino

7 MONTAJE ELECTRICO

Primero de todo se cableara la parte transparente de la caja, es decir, la pantalla LCD,
interruptores, encoders y LEDs.

Se utilizara cable de 0,75 mm? de seccion para todo el conjunto. Se trataran tensiones
de 5 V y amperajes de no mas de 1 A que puede llegar a generar la fuente de
alimentacion de Arduino. Los cables seran de diferentes colores y se utilizaran el rojo y
negro exclusivamente para positivos y negativos. El resto de colores correspondera con

entradas y salidas digitales.

llustracion 7106 Cableado utilizado a lo largo de la instalacion eléctrica, marca TUOFENG
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La longitud de los mismos sera la misma en cualquier caso excepto en casos de
necesidad, para facilitar las conexiones una vez se tenga que poner |la tapa delantera.
Longitud = 25 mm.

Para asegurarnos un correcto aislamiento, tubos termo retractiles de 1 mm? y 1,5 mm?

en los casos en los que la soldadura ha quedad muy gruesa.

llustracion 7107 Tubos termo relractiles pre cortados de EVENTRONIC

Se comenzara soldando los dos encoders. Estos tienen 2 cables que iran a positivo y
negativo y los otros 3 van a la placa de Arduino, por lo tanto, se le suelda pines de
conexion.

llustracion 108 Pines de conexion soldados en cables

Después se sueldan todos los cables en sus respectivas patas.
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llustracion 109 Encoder con cables soldados

llustracion 770 Encoder de modo automaltico y manual soldados

Finalmente se anade un pedazo de tubo termo retractil para aislar las conexiones.

llustracion 117 Encoder con termo retractil instalado
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Ahora procedemos a realizar el mismo proceso con la pantalla LCD.

llustracion 713 Pines de pantalla protegidos con tubo termo retracti/

En el caso de la pantalla LCD, necesita de una resistencia de 220 Q para proteger la luz
de retroiluminacion de la propia pantalla. Para montarla de forma discreta y sin que
pueda haber cualquier corto circuito, se cortara el cable por la mitad y se pela ambos
extremos. Se acorta la distancia inicial de |a resistencia y se estafa en ambos lados.
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llustracion 114 Estanado de resistencia de 220 ohm

Finalmente se anade tubo termo retractil para asegurarnos el correcto aislamiento.

Para finalizar |a parte delantera de |a caja de componentes, se cablea el interruptor que
nos llevara al menu manual o automatico. Estos precisan de una resistencia de 10 kQ
conectada al negativo para crear el efecto pull down. Se utilizaran conectores tipo
FASTON para conectar el cableado y tubos termo retractiles para protegerlo.

llustracion 715 Interruptor conectado con sus respectivos coneclores FASTON y tubo termo retractil de aislamiento.

Con todo esto, a falta de cablear los LED junto a los relés, ya tenemos finalizada la tapa
delantera de la caja.
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llustracion 716 Parte frontal de la caja finalizada

En este momento se pasa a la parte interior de la caja. Se comenzara cableando las
bananas hembras instaladas.

llustracion 117 Cableado de bananas hembra

Se ha hecho un puente entre los positivos para ahorrar cableado. En el caso de los
negativos, al precisar de una resistencia de 10 kQ para poder realizar el pull down, no
se pueden unir, pues creariamos una resistencia en serie de 40 kQ.
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llustracion 718 Creacion de 4 cables para los negativos de todos los finales de carrera

llustracion 119 Finalizacion de cableado de bananas hembras

Finalmente, las bananas hembras del variador de frecuencia, al tener que ir conectadas
al relé, se decidid conectarlas una vez instalados estos.

Ahora se pasa a instalar los relés, previamente cableados. Estos tienen 1 negativo, un
positivo y un pin de sefial (que serd el que Arduino utilice para determinar su
activacion). En este pin de sefal, para poder indicar al usuario que es lo que esta
activado, se anade el LED, que hara de comunicador visual. De este pin de sefal,
entonces, debera salir una bifurcacion hacia un LED. Antes de llegar al led se debera
instalar una resistencia de 220 Q para proteger el LED. Finalmente, un cable negro
saldra de la pata negativa del LED hacia el polo negativo de Arduino, cerrando asi el
circuito.
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llustracion 120 Instalacion y cableado de relés

A estos relés, como se ha comentado anteriormente, se les cableara hacia el variador
de frecuencia. En el borne del relé NO se le llevara la fuente de alimentacion de 24 V
que nos ofrece el variador y del comUn va hacia la banana hembra que a suvezira ala
entrada digital del variador de frecuencia para mandar las diferentes 6rdenes a realizar.
Para ahorrar cableado se ha puenteado NO entre relés para conseguir 24 V .

llustracion 127 Cableado interno de los 5 relés al completo

Por ultimo, quedara unir todos los negativos y los positivos y conectar los pines a |a
placa de Arduino. Para conectar negativos y positivos se ha hecho una especie de
embarrado en el que van todos los cables soldados.
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llustracion 123 Embarrado de polo positivo conectado a 5V de Arduino

Posteriormente, se protegen ambos embarrados con cinta aislante de color negra y roja
para diferencia el polo negativo y el polo positivo.

llustracion 124 Encintado con cita aislante del embarrado negativo o GND
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Colocamos los LED en |a parte frontal transparente de la caja. Para su colocacion no es
necesario el uso de pegamentos especiales, pues quedan bien sujetos a presion.

llustracion 725 LED's instalados en parte frontal

Finalizamos la instalacion eléctrica comprobando un correcto funcionamiento de la caja
de componentes y se cierra con los tornillos de plastico que vienen incluidos en |a caja.

Para el reconocimiento de las entradas y salidas que se ha instalado en la caja de
componentes, se marcaran, con la ayuda de un rotulador de tinta fija, los diferentes
terminales tipo banana.

Una vez hecho todas las comprobaciones pertinentes, se da por ensamblada la caja de
componentes.

llustracion 126 Caja de componentes ABB finalizada
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llustracion 728 Parle trasera de la caja de componentes con los visos de fijacion vistos
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llustracion 129 Diagrama conceplual de la instalacion
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9 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

El impacto ambiental es el impacto de las actividades humanas en el medio ambiente.
El comportamiento de las personas a menudo puede cambiar la naturaleza y los
ecosistemas. Por lo tanto, el disefo, |a ejecucion y la aplicacion de cualquier proyecto
deben conservarse y mantenerse para lograr el minimo impacto en el medio ambiente.

Se cree que, para llevar a cabo un estudio de impacto ambiental completo, se requiere
el trabajo de un equipo multidisciplinario especializado en muchos temas, por lo tanto,
en el proyecto en cuestion, la evaluacion de impacto ambiental que se realizara a
continuacion sera basica debido a que no es el objeto principal del proyecto.

Debido a la pandemia que ha producido el virus SARS-CoV-2 y las limitaciones que esto
supone, se ha comprado cantidad de material en exceso al proveedor por su venta en
packs. Los pulsadores, hembras de banana de 4mm, encoders, etc de materiales que
han sobrado, se depositaran en la universidad para un futuro uso de ellos. Los
materiales que han resultado defectuosos o inservibles se han reciclado en su
respectivo punto de reciclaje.

En caso de necesidad de desarticulacion del equipo, los componentes deberan ser
tratados uno por uno:
- (Caja de plastico = Reciclaje junto al os plasticos
- Cableado = Punto verde para que posteriormente, una maquina separe el
material plastico del cobre.
- Equipos electronicos - Deberan ser gestionados por un punto verde

Si estos fueran gestionados de forma incorrecta, podria provocar agotamiento
prematuro de materias primas, consumo de energia extra y contaminacion.

El uso de un variador de frecuencia contribuye de forma directa a la eficiencia
energeética, haciendo un buen uso de |a energia consumida y optimizandola.

10 SEGURIDAD DE USO

La operacion o instalacion incorrecta del equipo puede causar lesiones personales y
danos a la propiedad. En particular, operar bajo tension puede causar una descarga
eléctrica a la persona que lo manipule e incluso la muerte. La instalacion o el
mantenimiento incorrectos también pueden provocar incendios.
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Leer detenidamente el pliego de condiciones adjunto es encarecidamente necesario
antes de utilizar Arduino. Durante toda la vida util del dispositivo, se deberan seguir las
correctas practicas de manipulacion e instalacion. En particular, deben observarse las
normas de instalacion indicadas en el "Cadigo Eléctrico Nacional".

Para este equipo se debera trabajar con una fuente de tension de 12V y una corriente
maxima de TA. Asi mismo el conector Jack debera ser de 2,1 mm.

La caja, pese a ser IP 56, debera ser utilizada exclusivamente en interiores, nunca en el
exterior.

11 CONCLUSIONES

En este proyecto se ha buscado una solucion compacta a partir de un sistema integrado
de control para artes escénicas con capacidad de controlar un variador de frecuencia
ABB que a su vez dominara un motor trifasico. En este caso se trabajo con el modelo
ACS-580-A4 y un motor trifasico de 1,1 kW.

Finalmente, se ha conseguido una solucion practica para los estudiantes con la cual
puedan trabajar y practicar con solvencia, pues se ha tenido en cuenta el nivel de
conocimiento que podria tener una persona sin conocimientos previos en la materia. El
sistema es sencillo e intuitivo y cuenta con unas estructuras de representacion a
pequena escala en las que, el estudiante, podra constatar en la practica el
funcionamiento real del mismo.

En un principio, el sistema debia ser controlado por un autémata ABB mucho mas
potente que el sistema utilizado finalmente, el Arduino. Esto ha sido ocasionado por las
dificultades de no de poder acudir a la universidad a realizar pruebas en el laboratorio
con este autémata a causa de la Covid-19. Gracias, en parte, a esta situacion generada
por el virus, hemos conseguido crear un equipo algo menos potente, pero con las
mismas capacidades que se pretendia en un inicio, que era un control del motor sencillo
e intuitivo (ahorrandonos aproximadamente unos 1.900 €- 2.000 € que cuesta demas
el autémata de ABB respecto al Arduino).

Es cierto que crear esta herramienta con Arduino y no con el automata ABB es mas
laborioso, pues se tiene que escribir todo el cadigo fuente para indicarle a la placa base
si esta detectando o no una entrada o salida digital o para dar instrucciones. El
automata de ABB ya dispone de un programa especifico con una serie de bloques
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predisefados que generan una facilidad extra a Ia hora de programar las funciones a
realizar por el equipo.

De igual manera, también ha sido una dificultad adicional a la hora de llevar a cabo el
proyecto, pues se partia de conocimientos nulos en programacion de IDE Arduino (que
finalmente han sido adquiridos a nivel basico). De haber tenido un conocimiento mas
avanzado en programacion IDE Arduino se podria crear un codigo mas reducido, limpio
y fluido y lo mas importante, con una ocupacion de memoria inferior.

Alo largo del proyecto se ha ido perfeccionando el sistema para que sea lo mas intuitivo
y eficaz posible. Uno de los problemas mas importantes que se han generado durante
el transcurso del proyecto es el mecanismo del pulsador que generaba flancos
negativos y positivos que impedian que Arduino interpretara correctamente las sefales.
Fue corregido mediante Ia técnica de las resistencias de PULL UP & PULL DOWN.

Otro de los problemas que genera el utilizar Arduino, es que es una placa base que
maneja muy poca corriente y que a veces es insuficiente para poder abastecer a todos
los equipos necesarios. Esto genera reinicios puntuales del sistema.

En general, pese a toda la problematica que ha generado la situacion del SARS-CoV-2,
se ha logrado sortear los aspectos mas criticos del proyecto como por ejemplo acudir
al laboratorio para poder crear toda la caja de conexiones o tener que cambiar por
completo el sistema de gestion del convertidor.

Ala espera de poder probar si el Util de practicas para los alumnos de la ESTAE funciona
con el convertidor, se puede confirmar que toda la parte electrénica se encuentra en
pleno funcionamiento, pues se han realizado pruebas a lo largo del proyecto con leds
para comprobar si daba la sefal de 5V que se requeria. Las Ultimas pruebas realizadas
constatan que el dispositivo se desenvuelve perfectamente.
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