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1. Fases del ciclo de vida.

Las fases del ciclo de vida de un proyecto son las siguientes [1]:

1)

2)

3)

4)

5)

Fase 1 (aprobacion del proyecto): Se identifica un determinado problema y se conceptualiza en
forma de proyecto. En esta fase se analiza la viabilidad técnica y econémica del proyecto, ademas
del analisis de los posibles riesgos durante el desarrollo del mismo. Al finalizar esta fase
normalmente queda aprobada una propuesta de proyecto, que quizas haya competido entre otras
propuestas que han sido finalmente descartadas.

Fase 2 (definicion del proyecto): Se presenta documentacion de propuesta del proyecto, donde
consta una definicion clara y concisa del proyecto a realizar y se analizan en detalle los
requerimientos del mismo. En esta fase se presentaran los objetivos y el contexto del proyecto y
se definira una planificacién inicial tanto en tiempo como en recursos para llevarlo a cabo. Por
tanto, y habiendo realizado un pre-analisis ya de riesgos en la primera fase, aqui se profundizara
en la identificacion y andlisis de los mismos, con el objetivo de determinar el alcance de su
impacto durante el desarrollo del proyecto y emprender medidas correctoras en caso de ser
necesario.

Fase 3 (planificacion del proyecto): En esta fase se revisa y profundiza en la documentacion de
especificaciones y planificacion del proyecto. Es definitiva, se trata de reconocer los hitos y
hechos mas importantes en el proyecto y situarlos en el tiempo previsto para llevarlo a cabo
(planificacion orientada a objetivos). En caso de que el proyecto sea realizado por un equipo, en
esta fase se identificaran los roles y se distribuira el trabajo para todo el equipo.

Fase 4 (ejecucién del proyecto): En esta fase cobran vital importancia los trabajos de seguimiento
y reporte de la evolucién del proyecto. Esto conllevara la mayoria de las veces en la dedicacién
de recursos, tanto humanos como materiales, a la gestion de cambios e incidencias que puedan
surgir durante el desarrollo del proyecto.

Fase 5 (cierre del proyecto): Realizacion de pruebas de rendimiento y funcionales del sistema, en
el caso de este proyecto, prototipo, realizado durante las fases anteriores. Este es el momento de
comprobar si el producto obtenido se corresponde y cumple con las especificaciones iniciales y
los usuarios a los que va destinado lo aprueban. En esta fase se debe entregar la documentacion
completa del proyecto, incluyendo una evaluacion técnica y economica de su desarrollo.
Finalmente, también se entregara documentacion relativa a los planes de mantenimiento y
revisiones futuros (tanto a nivel software como a nivel hardware).

En esencia, estas 5 fases se pueden resumir en el siguiente diagrama:
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- Conceptualizacion

Fase 1 | [aYelgelElelely - Analisis de viabilidad
- Seleccion y aprobacion del proyecto

- Definicion de requerimientos

Fase 2 Definicion - Analisis de riesgos
- Propuesta/memoria del proyecto

- Especificaciones del proyecto

Fase 3 | ZELiil==<:1 » - Calendario de hitos
- Distribucion de recursos

- Seguimiento y replanificaciéon

Fase 4 - Gestion de cambios
- Gestidn de incidencias
- Entrega

Fase 5 Cierre - Evaluacioén

- Plan de seguimiento del proyecto

Figura 1. Fases y puntos clave del ciclo de vida de un proyecto [1]

2. Maqueta ferroviaria.

Este apartado describe brevemente la solucidn adoptada en cuanto al tamafio adecuado de la maqueta de
modelismo para simular la infraestructura tipica de un entorno ferroviario. La construccion de esta
maqueta consta de un trabajo en marqueteria utilizado como estructura base para disponer los elementos
del sistema de control automatizado y los componentes de modelismo ferroviario en escala HO que
constituyen la representacion miniaturizada de un posible escenario ferroviario real. Acompafiando a esta
base de marqueteria se hace imprescindible adquirir material ferroviario para realizar la automatizacion
de su control. La seleccion de escala es una de las primeras decisiones a tomar cuando se planifica la
construccion de una maqueta de modelismo ferroviario. De hecho, la seleccién de una u otra escala
determina la seleccion de un determinado fabricante u otro de modelismo especializado en sistemas
ferroviarios. Es frecuente que un determinado fabricante de modelismo ferroviario a escala considere
como no rentable la replicacion del parque completo de una determinada operadora ferroviaria y, ain
menos, su disponibilidad en todos los factores de escala estandarizados. Ademas, entre los clientes
coleccionistas y aficionados los hay que prefieren centrarse en adquirir réplicas del material motor
(locomotoras) y otros que prefieren dedicarse casi en exclusiva al material remolcado (vagones de
pasajeros, mercancias, mantenimiento, ...). Incluso, hay quien decide centrarse en material ferroviario de
época, como por ejemplo locomotoras de vapor, y otros que prefieren los trenes modernos, como los
trenes de alta velocidad y locomotoras eléctricas. Esta demanda ha introducido una cierta heterogeneidad
de material ferroviario en las maquetas ferroviarias a nivel mundial. Esta diversidad de material
demandada por los clientes propicié que estos fabricantes de modelismo produjesen sus réplicas a escala
cumpliendo unos estandares, y, permitiendo, al igual que ocurre en los sistemas ferroviarios reales, la
coexistencia del material de diferentes fabricantes sobre un mismo escenario. Estos estandares determinan
la escala de la carroceria del material rodante, el ancho de via y el tipo de enganches de las maquinas
locomotoras y vagones, entre otros detalles. Dicho de otra manera, la relacién de reduccién de material
ferroviario en miniatura se expresa con la idea de “Escala”. De esta forma, existen varios estandares de
escala respetados por la totalidad de los fabricantes de modelismo en general, y ferroviario en particular.

Uno de los puntos mas importantes que determinan las proporciones de las escalas de modelismo
ferroviario es el ancho de via existente en la vida real. Estos anchos de via “reales” se agrupan en cuatro
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grupos para su conversion en modelos a escala, dando como resultado una relacion entre la escala y el
ancho de via y designando esta relacion como “trocha” o “galga”. De esta forma, el estandar dicta que
cuando la nomenclatura de la escala no incluye una letra “m”, “e” 0 “i”, entonces la escala se refiere a un
ferrocarril de la vida real con un ancho de via >1250, mientras que, si se trata de un ferrocarril real de via
estrecha, es decir, con ancho de via <1250, entonces se adiciona a la nomenclatura de escala una letra

“m”, “e”, 0 “i”. Los siguientes ejemplos ilustran la forma de designar a las diferentes escalas existentes:

e Ejemplo 1: Réplica de material rodante de via normal en escala 1:87 - Escala HO, via HO,
ancho de via de 16,5 mm

e Ejemplo 2: Réplica de material rodante de via normal en escala 1:160 - Escala N, via N, ancho
de via de 9 mm

e Ejemplo 3: Réplica de material rodante de via métrica en escala 1:45 - Escala 0, via Om, ancho
de via de 22,5 mm

Debido a que no en todos los paises se utiliza el mismo ancho de via “real”, los fabricantes de modelismo
deciden las proporciones del material ferroviario rodante para adaptarlo a una escala determinada.

Entre los factores de escala mas conocidos destacan la escala HO y la escala N, aunque existen otros
factores de escala adicionales y depende de los fabricantes de modelismo adoptar unos u otros
dependiendo incluso del pais donde se encuentren.

La escala N ha sido considerada durante mucho tiempo como la “gran estrella” del modelismo para
espacios reducidos. La proporcion del estdndar N para el material de esta escala es de 1:160, lo que
conlleva que el ancho de via sea de 9 mm. Los fabricantes de modelismo ferroviario en escala N son
capaces de replicar con un nivel de detalle aceptable cualquier material ferroviario existente en la
realidad, desde material rodante a cualquier tipo de infraestructura ferroviaria para montar una maqueta
de gran realismo. A la vez, el reducido tamafio de los materiales y el aumento del catdlogo de material de
la inmensa mayoria de los fabricantes en esta escala afio tras afio, hace posible la construccion de un
circuito de mayor tamafio que en otras escalas, como es el caso de la HO que se introduce a continuacion.

La escala HO es, casi con toda probabilidad, la mas extendida a nivel mundial. Su tamafio, pequefio pero
suficiente como para replicar cualquier caracteristica de los sistemas ferroviarios reales, la hace id6nea
para disfrutar de este hobby en un &mbito doméstico. Segun el estandar HO, el factor de escala es de 1:87,
lo que conlleva que el ancho de via de sea de 16,5 mm. El catalogo de los fabricantes de modelismo en
escala HO es bastante amplio desde hace ya tiempo, renovando incluso su material con nuevos modelos
cada afio.

Vistas estas dos escalas, y siendo dos de las mas utilizadas en Espafia, es necesario tomar una decision en
cuanto a la escala a utilizar para seguir trabajando en la maqueta propuesta en este proyecto. La eleccién
de una escala adecuada se basa fundamentalmente en los siguientes factores:

e Espacio disponible para la maqueta

e Escenario que se quiere representar, es decir, tener en cuenta el espacio de maqueta disponible
para representar estaciones, recorridos y detalles con la mayor coherencia posible. Por ejemplo, si
se representan grandes estaciones en un espacio reducido la maqueta va a quedar
desproporcionada y va a transmitir falta de realismo.

e Coste econdmico del conjunto de la maqueta. Es importante tener en cuenta que el material
ferroviario construido en las escalas mas utilizadas, como son la N y la HO, seguramente tendra
en la mayoria de casos un precio mas competitivo, puesto que la produccion de los fabricantes es
mayor debido a la gran demanda.

o Nivel de detalle del material ferroviario a escala: Aun utilizando la escala N, el material replicado
presenta un nivel de detalle y realismo inferior al que podemos conseguir en la escala HO. La
miniaturizacion de los componentes ayuda a la construcciéon de maquetas mas grandes en menos
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espacio, pero como contrapartida, debemos evaluar qué nivel de detalle queremos o necesitamos
para nuestra magueta. Un menor tamafio del modelo a escala implica méas dificultad para el
fabricante en la réplica de todos y cada uno de los detalles del modelo real replicado.

e Cantidad de material ferroviario existente en el mercado para cada escala: Ya se ha comentado
anteriormente que los fabricantes se decantan por utilizar mayoritariamente unas u otras escalas
dependiendo de varios factores, como son la demanda existente, el pais donde se encuentren, la
preferencia por unas u otras compafiias ferroviarias de la vida real, las “épocas ferroviarias” que
se quieren replicar, etc. Hoy por hoy, tanto la escala HO en primer lugar, como la escala N en
segundo lugar, son altamente populares y los fabricantes disponen de gran cantidad de material en
ellas. Aunque a mayor distancia, los fabricantes también aumentan paulatinamente su stock de
material en escalas Z, HOe, TT, etc.

En cuanto a la escala, para este proyecto se han tenido en cuenta fundamentalmente las escalas N
y HO. Los motivos para seleccionar estas escalas como preferentes son:

e Alta disponibilidad de material en los fabricantes europeos: Algunos fabricantes disponen de
material en otras escalas, pero no es tan abundante como en las escalas N y HO.

e Precios del material mas comedidos que en otras escalas: Al disponer el fabricante de mas stock
de material en las escalas N y HO, los precios suelen ser mas competitivos que en otras escalas y
también fomenta la competencia de precios y variedad entre fabricantes.

¢ Disponibilidad de espacio para la maqueta: Puesto que se dispone de un espacio comedido para el
trabajo con la maqueta, es l6gico seleccionar las escalas de menor tamafio como las preferentes a
utilizar para el proyecto. Por otra parte, plantearse trabajar con escalas demasiado reducidas
dificulta la utilizacion de parte del hardware de control, como, por ejemplo, los sensores o incluso
la forma en la que se gestionan los cambios de via. En este caso, tanto la escala N como la escala
HO disponen de un tamafio relativamente adecuado al espacio disponible para la maqueta. En
concreto, la escala HO, aunque en el caso de este proyecto no permite por su tamafio crear un
escenario ferroviario amplio, se adapta muy bien al espacio del que en este caso se dispone.

o Nivel de detalle y realismo a lograr: Sin lugar a dudas, trabajando en escala HO los fabricantes
son capaces de representar con gran nivel de detalle todo el material ferroviario disponible.
Aunque en escala N el nivel de detalle es aceptable, es evidente que utilizar un tamafio mayor
como el de la escala HO proporciona mas capacidad para recrear con mayor precision cualquier
detalle del material real utilizado como modelo.

Sopesando todos los puntos anteriores, ambas escalas aportan caracteristicas muy acordes a los
requerimientos econdémicos, de espacio y de disponibilidad de material necesarios para este proyecto. Sin
embargo, la escala HO aporta ademas un nivel de realismo mayor que la escala N del material ferroviario.
Por tanto, la escala de modelismo ferroviario seleccionada es la escala HO. Por otra parte, y una vez
disefiado el recorrido ferroviario a representar en la maqueta mediante el software WinTrack (se explica
con detalle mas adelante), se plantea todo el material ferroviario a escala necesario para proceder a su
compra. Finalmente, la solucién adoptada para este proyecto ha sido la compra de dos kits de iniciacion
de modelismo del fabricante Roco (Modelleisenbahn GmbH) en escala HO, uno de los fabricantes mas
prestigiosos en el mundo del modelismo ferroviario. La adquisicién de los componentes de este fabricante
proporciona parte del sistema hardware a controlar, y constituye la base principal para el desarrollo del
proyecto. Este fabricante dispone de gran material para el “modelismo ferroviario”, desde tramos de via,
semaforos y sefializacion en general, desvios, locomotoras de varios tipos y épocas, vagones, piezas
eléctricas y centralitas de control digital, réplicas de estaciones de tren y edificios, pasos a nivel, etc. El
catdlogo completo de productos se puede consultar en su pagina web:

http://www.roco.cc/es/home/index.html
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Cabe destacar que también influye en esta decision el hecho de que la compra de material a través de “kits
de inicio” resulta mas econémica que comprando todo el material por separado. El inconveniente con esta
decision es que, por ejemplo, las vias con balasto incluidas en los Kits de inicio son menos realistas que
las vias sin balasto que luego son “personalizadas” por el maquetista, al ser el balasto de las primeras pre-
fabricado en pléstico. Sin embargo, el objetivo del proyecto radica en gran medida en la funcionalidad del
prototipo para realizar pruebas de software de control y no tanto en la decoracion de la propia maqueta.
Por este motivo, la adquisicion de los Kits de inicio parece, en este caso, la decision adecuada.

3. El sistema DCC.

En este apartado se desarrollard con méas detenimiento el sistema DCC, ya que el material ferroviario
utilizado en la realizacion del proyecto es de Roco y utiliza este sistema para su control, por lo que es
necesario conocer su funcionamiento basico para la realizacion de este proyecto.

El sistema DCC: Protocolo DCC

La aplicacion del control digital al modelismo ferroviario data de los afios 80. Entre los primeros equipos
gue permitian la conduccién simultanea de varios trenes se encuentra el creado por Lenz en 1980 (para
varios fabricantes, entre ellos Arnol y Roco). A partir de 1985 Lenz comercializa su propio sistema
“Digital Plus by Lenz”, que no dejara de mejorar y que a partir de 1995 servira de base a la NMRA
(National Model Railroad Association) para sus normas de modelismo digital. Estas normas se
denominan DCC (Digital Command Control).

La llegada de la tecnologia digital a las maquetas ha supuesto un avance importante en el modelismo
ferroviario, permitiendo dos mejoras bésicas:

a) Mejorar el realismo del manejo de la maqueta.
b) Simplificar el montaje y cableado de la maqueta.

Los montajes en analdgico requerian un elevado nimero de componentes y cableados complejos en
comparacion con la simplicidad del sistema digital en este terreno. Ademas, gracias al sistema digital se
puede establecer un control por software que antes era impensable.

Se habla de sistemas anal6gicos cuando los valores 0 magnitudes que pueden tomar las variables o
sefiales del sistema son de tipo continuo, como por ejemplo la temperatura. Por el contrario, se habla de
sistemas digitales cuando las magnitudes que se manejan se representan a través de valores discretos en
lugar de continuos (por ejemplo, un interruptor, el cual puede estar abierto o cerrado).

A pesar de su aparente limitacidn, estos dos estados que convencionalmente se representan por “0” y “1”
y gracias a la l6gica binaria, pueden ser utilizados para multiples operaciones y funciones. En los sistemas
digitales, como los ordenadores, estos dos estados en que se basa toda la légica del sistema se representan
utilizando dos niveles de tension eléctrica (“bajo” y “alto”) claramente diferenciados.

Los estados de una sefial digital son capaces de representar la cantidad minima de informacion que puede
transmitirse. Es lo que en informatica y comunicaciones se conoce como “bit”.

Una secuencia de 8 bits se conoce como “byte”. Un byte permite codificar, de forma “comprensible” para
los sistemas informaticos y digitales 256 valores (un namero decimal entre 0 y 255). Son estos valores en
su forma binaria o decimal los que se utilizan para programar los descodificadores a través de sus
“Variables de Configuracion” (o CV’s). Los bits de un byte se consideran de derecha a izquierda, de
forma que el bit situado mas a la derecha se considera el bit “menos significativo” y, en general, se
denomina como bit 0, mientras que el bit situado mas a la izquierda se considera como el bit “mas
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significativo” y se le suele denominar bit 7 (algunos fabricantes como Lenz numeran los bits de 1 a 8, en
lugarde Oa 7).

Para convertir un nimero binario en decimal, se debe sumar el producto de cada digito binario,
comenzando por la derecha, multiplicado por 2 elevado a la potencia correspondiente a su posicion en el
digito binario, comenzando por 0. Esto es mas facil si se considera que cada “bit” posee un “peso”
especifico dentro del byte. Este “peso” es lo que se utiliza para “traducir” un nimero binario a decimal (se
multiplica el valor de cada bit por su peso y se suman los resultados). Se puede ver esto en la siguiente

tabla:
B|t< 3
8 bits = 1 Byte<1 111114
bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bit 1 bit 0
BYTE
Bit Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit1l Bit 0
“pesa” 128 64 32 16 8 4 2 1
Decimal = (bi7 x 128) + [bit6 x 64) + (bit5 x 32)+ (bit4 x 16) + (bit3 x 8) + (bit2 x 4) + (bit1 x 2} + (bit0 x 1)
Ejemplos
00000000=0+0+0+0+0+0+0+0=0
10010110=128+0+0+16+0+4+2+0=1350
11111111=128+64+32 +16+8+4+2+1=255

Convertir un nimero decimal a binario es algo méas complicado, pero tampoco se necesita realizar esta
conversion de forma habitual.

En el control “analdgico” tradicional, las vias son alimentadas por un transformador cuyo voltaje de
salida es posible variar de forma continua y en funcién del cual los motores adquieren mas o menos
velocidad. Como consecuencia todas las locomotoras que se encuentren en la misma via reaccionaran de
forma parecida, con pequefias diferencias, dependientes de las caracteristicas de sus motores y sistemas
de transmision.

Por el contrario, en un control digital las vias son alimentadas por una corriente de voltaje constante,
sobre la que se superpone una codificacion generada por la central digital. En la locomotora, el
descodificador reconoce dichas sefiales, las interpreta (descodifica) y en funcion de las mismas suministra
corriente al motor con el voltaje y polaridad necesarios para que se desplace segun las 6rdenes recibidas
desde la central. La posibilidad de “modular” una corriente eléctrica para que pueda transmitir
informacién ademés de energia es conocida y utilizada desde hace mucho tiempo. De hecho, en
modelismo ferroviario se han utilizado sistemas que utilizaban esta propiedad. Sin embargo, la mayoria
de estos sistemas continuaban manejando sefiales de tipo analdgico que producian problemas de
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rendimiento y capacidad, limitando su uso. Por este motivo los sistemas actuales optan por una estrategia
diferente: utilizar sefiales digitales.

Se utiliza corriente alterna, pero, a diferencia de la corriente alterna de cualquier entorno habitual de la
actualidad (cuya polaridad varia en el tiempo de forma progresiva), se utiliza un tipo de corriente alterna
gue cambia de forma “brusca”. Es decir, al contrario que la corriente alterna normal que genera una onda
de tipo sinusoidal, en este caso se obtendra una onda de forma cuadrada. Se puede comprobar esto en el
siguiente grafico:

EINUSDIDAL CUADRADA

Una onda cuadrada permite ser modificada (modulada) en amplitud o anchura de los pulsos. Utilizando
los medios y sistemas adecuados, esta modificacién de la anchura de los pulsos puede ser utilizada para
transmitir informacion, de una forma parecida a lo que sucede con las ondas de radio. Las posibilidades
de transmitir informacion por este sistema son muchas, pudiendo utilizarse multiples “protocolos” o
idiomas diferentes que, por desgracia, suelen resultar incompatibles entre si.

Por ello, la NMRA (National Model Railroad Association), que agrupa a las asociaciones de modelismo
americanas, decidio seleccionar uno de estos protocolos o lenguajes, concretamente el conocido como
DCC (Digital Command Control), originalmente desarrollado por Lenz, como estandar.

Dicho estandar define una serie de parametros “obligatorios” que todos los fabricantes deben
necesariamente cumplir y que definen:

a) La forma de la sefial eléctrica enviada a la via, es decir, como se traduce, en forma de sefial
eléctrica, un uno y un cero.

b) Como se codifican las 6rdenes en binario y como se envian.

¢) Qué drdenes pueden intercambiarse entre el control y los receptores, qué significado tienen y qué
informacién compone cada orden (también denominado “paquete” de informacién).

d) Una serie de parametros “libres” no obligatorios, aunque recomendables. Estos pardmetros
permiten cierto juego a los fabricantes para implementar posibilidades no contempladas en el
estandar DCC.

Ademas, existen una serie de normas o definiciones “recomendadas” que los fabricantes pueden utilizar
para dotar a sus sistemas de mas prestaciones sin salirse del estandar.

La sefial eléctrica del sistema DCC es una onda cuadrada bipolar cuyos valores de pico de tension
dependen de la escala, aunque normalmente se establece en aproximadamente +14V y -14V,
codificandose los valores alto y bajo (0 y 1) mediante un cambio en la amplitud o duracion de los pulsos,
es decir, un cambio de frecuencia.
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14 Volts | fased

———
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De esta forma, y con una cierta tolerancia, un bit “1” se identifica con un pulso corto y un bit *“0” con uno
largo. Esta identificacion atiende a ciertas normas:

a) Un bit con valor 1 se codifica con una transicion entre los maximos valores positivo y negativo,
con una duracion de 116 ps, en la que el pulso positivo y el negativo tienen la misma duracion.

b) Un bit con valor 0 se codifica igualmente con una transicion entre los maximos valores positivo y
negativo, pero con una duracién de cada pulso entre 100 y 9900 ps, en la que el pulso positivo y
negativo pueden tener diferente duracion, pero sin que la duracion total exceda los 12000 ps.

Esta norma esta recogida también por las normas NEM europeas (NEM 670 que corresponde al Standard
NMRA S9.1).

+Ymax 58
ks CODIFICACION DCC
PARA "1"
| =
| &8
| o 0
| = Tiempo
Nmay 116us
” CODIFICACION DCC
M 100 a 9900us PARA "0"
—
‘%‘ Tiempo
E 0
“Vmax 12000ps 12000ps
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Dado que en el sistema DCC las vias estan permanentemente bajo tension alterna y que el decodificador
instalado en cada locomotora es el encargado, en funcion de las 6rdenes recibidas, de alimentar con un
voltaje mayor o menor el motor de la locomotora, a priori resulta imposible hacer circular una locomotora
analdgica. Sin embargo, existe una posibilidad real, aunque poco recomendable, de hacer funcionar una
Unica locomotora analdgica en un sistema digital DCC. Esta se basa en el concepto de “tension eficaz” de
la corriente alterna y a ello se debe el que la norma permita que en el caso de los bits “0” la duracién de la
semionda positiva o negativa sea diferente.

+Umax
Tensidn eficaz positiva

Woltaje
(=]

fension eficaz negativa

=\ max

La diferente duracion de la semionda positiva o negativa del bit “0” permite generar una corriente eficaz
cuyo voltaje y polaridad se pueden modificar. De esta forma se consigue controlar la velocidad y sentido
de una locomotora analdgica sin interferir con el funcionamiento de las locomotoras dotadas de
decodificador. Esta posibilidad, disponible a través de la direccion “0”, no es recomendable, pues debido
a las caracteristicas de la corriente se generan sobre el motor muchos efectos indeseables (calentamiento,
vibraciones, ruidos) que pueden dafar el motor de la locomotora analdgica. Sin embargo, no existe este
problema en las locomotoras digitales, dado que el motor no es alimentado directamente con la corriente
de via. En el sistema digital la corriente de la via, antes de llegar al motor de la locomotora, es
previamente transformada y filtrada por el decodificador en una corriente, también pulsante, pero regular
y de alta frecuencia que evita estos efectos. Esto es similar a la corriente generada por los controladores
analégicos de corriente pulsante disefiados para mejorar el rendimiento de los motores. De hecho, la
mayoria de fabricantes incorporan en los decodificadores la posibilidad de modificar las caracteristicas de
la corriente de salida del decodificador para mejorar el rendimiento de los diferentes tipos de motores.

En la siguiente gréafica se puede comprobar lo explicado hasta el momento:

+¥max 179= 10110011
e
fic
510
-
1 i) 3 [T 0 0 1
-Umax

13
S1U0C e
EIMT.UOC.EDU



Trabajo Final de Grado - ANEXO TFG- 2016-17-1 - Grado de Ingenieria Informatica « Rafael Bello Ferrer
E | M T

La corriente generada puede contener informaciéon, de forma que, por ejemplo, el nudmero
179 = 10110011 se representaria por la secuencia de pulsos representada en la grafica. Con lo visto hasta
el momento ya se pueden enviar instrucciones a traves de las vias, sin embargo, falta por determinar las
condiciones de recepcion e interpretacion por parte del decodificador. Cuando se envia informacion de
esta forma, se debe garantizar que esas instrucciones sean reconocidas sin errores por el decodificador al
gue van dirigidas y éste, ademas, debe saber que lo que ha recibido no contiene errores. Para ello, a los
bits que contienen las instrucciones propiamente dichas, se les afiaden otras sefiales de control. A la
secuencia de 6rdenes propiamente dicha se le denomina “paquete”.

Una secuencia de control basica DCC (paquete DCC de acuerdo con el estandar NMRA S-92 -
Communications Standards for DCC) estaria formada por los siguientes elementos:

1. PREAMBLE - Es una secuencia de al menos 10 bits con el valor “1”. Sirve para “avisar” de
que va a ser enviado un mensaje. Realmente esta secuencia de bits “1” sirve para que los
decodificadores identifiquen y se sincronicen con el principio del paquete. Las centrales digitales
deben enviar un minimo de 14 bits “1” completos en el predmbulo. Por su parte, los
decodificadores no deben admitir como predmbulos validos aquellos con menos de 10 bits “1” (lo
comentado anteriormente), ni deben requerir mas de 12 bits “1” completos para recibir
correctamente el paquete.

2. PACKET STAR BIT (Bit de inicio del paguete) - Es un bit de valor “0” que tras la secuencia
del preamble, indica el comienzo de las érdenes.

3. PAQUETE DE DATOS - De tamafio variable entre 3 y 6 bytes. Esta formado por:

a. ADDRESS DATA BYTE (Byte de direccion): Conjunto de 1 o 2 bytes con la
“direccion” del decodificador al que van destinadas las instrucciones, de forma que estas
sean obedecidas exclusivamente por este y no por el resto. El hecho de identificar a los
destinatarios mediante direcciones implica que los decodificadores deben ser capaces de
retener y reconocer su propia direccion, que debe poder ser facilmente configurable por
el usuario. Las centrales digitales pueden restringir el rango de direcciones validas
soportadas, de manera que no estén disponibles todas a las que el campo direccion podria
dar lugar, siempre que este hecho se indique claramente en la documentacion.

b. INSTRUCTION DATA BYTE (Byte de instrucciones): Conjunto de 1 a 3 bytes con las
instrucciones propiamente dichas. También puede contener una direccién o un dato, o
incluso informacidn para deteccién de errores.

c. ERROR DATA BYTE (Byte de error): Es un coédigo de control que permite al
decodificador determinar si el paquete se ha recibido correctamente.

NOTA: Cada uno de estos tres elementos se separan por un bit a “0”.

4. PACKET END BIT (Bit de fin de paquete): Es un bit de valor “1” que indica el final de la
secuencia, pudiendo ser también el primer bit del predAmbulo del paquete siguiente si no se
utilizan bits de relleno entre paquetes.

Un ejemplo gréafico de paquete basico DCC puede ser el siguiente:
Preambulo 0 Byte de direccidn 0 Byte de datos ... |1

Entre el byte de datos y el bit “1” final puede haber repeticion de bytes de datos separados por bits “0”.

El estindar NMRA S-92 (Communications Standards for DCC) define el siguiente conjunto de 4
paquetes basicos que constituyen el minimo exigible para asegurar interoperabilidad entre sistemas
diferentes y cuya estructura, que es conforme a la general de un paguete DCC es:

111111121111 O OAAAAAAA 0 |01DCSSSS |0 EEEEEEEE |1
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e Velocidad y direccion para decodificadores de locomotora:
1111111211111 O OAAAAAAA O 01DCSSSS |0 EEEEEEEE 1

El byte de direccion (OAAAAAAA) contiene la direccion del decodificador destinatario. Con los 7 bits
disponibles para codificar la direccion y teniendo en cuenta las direcciones reservadas, se admiten
direcciones en el rango 1-127. El byte de instruccion (01LDCSSSS) contiene la informacion de velocidad y
sentido para el decodificador. Consta del campo fijo ‘01’ que identifica la instruccion de
velocidad/direccion, el bit D de direccion (el valor ‘1’ indica hacia delante), cuatro bits para codificar el
paso de velocidad y un bit C que puede servir como bit adicional (el menos significativo) para codificar el
paso de velocidad (para el caso de usar 28 pasos) o para el control de las luces de la locomotora (caso del
uso de 14 pasos de velocidad en modo compatible con modelos antiguos de decodificador). En el caso de
usar sélo los bits SSSS para codificar la velocidad, de los 16 valores posibles se reservan dos para indicar
parada (normal y de emergencia), con lo que quedan 14 pasos posibles para el uso normal. En el caso de
usar los bits CSSSS, de los 32 valores posibles, se reservan 4 (dos para parada normal y dos para parada
de emergencia), con lo que quedan 28 posibles para el uso normal. A continuacion, se incluye la tabla de
codificaciéon de pasos de velocidad. En los casos de parada en los que el bit C="1", el bit de direccién
puede ignorarse para las funciones sensibles a la direccién.

CSSSS |Velocidad CSSSS Velocidad |CSSSS |Velocidad |CSSSS |Velocidad
00000 |Parada 00100 |Paso 5 01000 |Paso 13 01100 |Paso 21
10000 |Parada 10100 |Paso 6 11000 |Paso 14 11100 |Paso 22

00001 |Parada de emergencia 00101 |Paso 7 01001 |Paso 15 01101 |Paso 23
10001 Parada de emergencia 10101 Paso 8 11001 Paso16 11101 |Paso 24

00010 Paso 1 001100 |Paso 9 01010 |Paso 17 01110 Paso 25
10010 |Paso 2 10110 Paso 10 11010 Paso 18 11110 |Paso 26
00011 |Paso 3 00111 Paso11 01011 |Paso19 01111 |Paso 27
10011 |Paso 4 10111 Paso12 11011 Paso20 |11111 |Paso 28

El byte de deteccion de errores (EEEEEEEE) se calcula realizando la operacion OR exclusivo (0 XOR 0
=0,0 XOR1=1,1X0OR0=1,1XOR 1=0) bit a bit de los bytes de direccion y velocidad. Todo
decodificador que recibe un paquete, debe calcular el resultado y compararlo con el valor recibido. Si la
comparacion no es exacta, puede ignorar el paquete recibido.

e Reset (para todos los decodificadores):
1111111211111 O 00000000 0O 00000000 |0 00000000 1

Cuando un decodificador recibe este paquete debe parar inmediatamente la locomotora que tenga bajo su
control, borrar su memoria volatil (incluidos datos de direccion y velocidad) y volver al estado normal
tras un arranque. Tras el envio de un paquete de reset, hasta transcurridos 20 mseg, la central no debe
enviar paquetes con la direccién en el rango 01100100-01111111 (100-127), salvo que se pretenda entrar
en el modo de servicio.

e Vacio (para todos los decodificadores):
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111111121111 0/11111111 |0 /00000000 |0 (111111111

Cuando un decodificador recibe este paquete, que incluye un byte de direccion con valor 255 (reservado),
no debe hacer nada, aunque para él debe contar como si se tratara de un paquete normal dirigido a otro
decodificador. Este paquete es un paquete tipico “de relleno” utilizado por las centrales digitales cuando
no tienen otros paquetes que transmitir y desean mantener en modo digital a los decodificadores que
puedan estar en la instalacion.

e Parada general (para todos los decodificadores):
111111121111 0 00000000 0 01DCOOOS |0 EEEEEEEE 1

Si S=’0’, todos los decodificadores realizaran una parada normal (de acuerdo con la tasa de frenado con la
gue se hayan configurado) del motor de la locomotora que controlen. Si S = “1’°, la parada serd de
emergencia (corte inmediato de la tension al motor). En este caso, si C = ‘1’, puede ignorarse
opcionalmente el valor del bit de direccion D para las funciones sensibles a la direccion.

La siguiente figura muestra un paquete que indica a la locomotora 76 que se ponga en el paso de
velocidad 24 marchando hacia atrés.

1'1'1'1'1'1'1'1'1'1'1'1|n |n "o o "'t o |n |n "o "t"t''o '1|n |n v o it o o '1|1‘

En el documento de précticas recomendadas NMRA RP-9.2.1 DCC Extended Packet Formats se extiende
el conjunto de paquetes basicos con un amplio conjunto de paquetes en formato extendido. Hay que
indicar que, aunque dicho documento no es un estandar NMRA, la mayoria de los fabricantes incorporan
en sus centrales y decodificadores lo incluido en él, habida cuenta de la ampliacion de capacidades de
control que ello supone (direcciones extendidas, modo de servicio, control de multitraccion, 128 pasos de
velocidad, etc). A continuacién, se describe el conjunto de formatos de paquete extendidos, que siguen la
norma general en cuanto a estructura de un paquete DCC valido, pero en vez de incluir 3 bytes de datos
separados por ‘0’, pueden incluir entre 3 y 6 bytes de datos separados por ‘0’. Para la descripcion se
utiliza:

- A para definir un bit del campo de direccion.

- C para denotar un bit de un campo de instruccion.

- D para denotar un bit de un campo de datos.

- U para denotar un bit de valor indefinido (valido ‘0’ o “1”).
- E para denotar un bit de deteccion de error.

El primer byte de todo paquete de formato extendido contiene la direccion primaria de su destinatario.
Esta direccion primaria puede tener valores dentro del siguiente espacio de direcciones (hay que aclarar
que, para el caso de direcciones con méas de 7 bits, el valor correspondiente a los bits de la direccion
primaria debe completarse con bits adicionales del siguiente byte en el paquete, tal como se muestra en
cada caso):
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- Direccion 00000000 (0): Direccidn especial de difusion (broadcast).

- Direcciones 00000001 a 01111111 (1 a 127): decodificadores multifuncion con
direcciones de 7 bits.

0A6A5A4A3A2A1AO

Total de direcciones disponibles: 127

- Direcciones 10000000 a 10111111 (128 a 191): decodificadores de accesorios basicos
con direcciones de 9 bits y decodificadores de accesorios extendidos con direcciones
de 11 bits.

10As5A4A3A2A1A0 O | 1AsA7AsCDDD
Total de direcciones disponibles: 512 (0 a 511)
10As5A4A3A2A1A0 |0 |0A10AAS0A7AsL

Total de direcciones disponibles: 2048 (0 a 2047)

- Direcciones 11000000 a 11100111 (192 a 231): decodificadores multifuncion con
direcciones de 14 bits.

11AsA4A3A2A1A0 |0 |A13A12A11A10A0AA7AG

Total de direcciones disponibles: 16383 (1 a 16383)
- Direcciones 11101000 a 11111110 (232 a 254): reservado para uso futuro.
- Direccion 11111111 (255): paquete vacio.

El dltimo byte de todo paquete en formato extendido es el de deteccion de errores, que se calcula
mediante la operacion de OR exclusivo bit a bit sobre todos los bytes de direccidn y datos. Se aplica lo
indicado en el apartado de paquetes basicos DCC, para el caso de no concordancia entre el valor
calculado por un decodificador y el recibido. Se entiende por decodificador multifuncion al que se usa
para controlar uno o mas motores y/o funciones. Por su parte, un decodificador de accesorios es un
dispositivo capaz de controlar un determinado nidmero de funciones simples (desvios, luces, etc) si es del
tipo basico o capaz de controlar sefiales luminosas u otros accesorios complejos, si es del tipo extendido.

e Paquetes con formato extendido para decodificadores multifuncion

- Comando de difusion para decodificadores multifuncion:

111111111111 0 000000001, 2 6 3 bytes de instruccion |0 EEEEEEEE |1

La instruccion contenida en los bytes centrales del paquete debe ser ejecutada por todos los
decodificadores que lo reciban. Aquellos que no implementen la instruccion correspondiente, pueden
ignorarla.

- Paquetes de instruccién para decodificadores multifuncion:

Tienen la siguiente estructura, que varia segun la extension del campo de direccion:
111111111111 O OAsAsA4AzA2A1A0 |1, 2 6 3 bytes de instruccion |0 EEEEEEEE 1

Decodificadores con direcciones de 7 bits:
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1, 2 o) 3
1111111211111 0 |11AsA4A3A2A1A0 |0 A13A12A11A10A0AsA7 A6 bytes de |0 |[EEEEEEEE |1
instruccion

Decodificadores con direcciones de 14 bhits.

La instruccién contenida en el paquete tiene, segun sea de longitud 1, 2 6 3 bytes, la
siguiente estructura:

CCCDDDDD cccbbbbb, 0,DbDDDDDDD cccbbbbb, 0,bbbbbbDbD, 0, DDDDDDDD

Es decir, siempre hay un campo inicial de 3 bits que codifica el tipo de instruccion y 5 bits adicionales de
datos, a los que pueden afiadirse 8 bits 0 16 bits de datos adicionales. La tabla siguiente muestra los tipos
de instruccion disponibles en el estandar:

CCC |Tipo de instruccion
A 000 |Control de decodificador y de multitraccién
B /001 |Instrucciones de operacion avanzada
C (010 |Instruccion de velocidad y direccién para operacion marcha hacia delante
D 011 |Instruccién de velocidad y direccion para operacién marcha hacia atras
E 1100 |Instruccion de funciones grupo 1
F 1101 |Instruccion de funciones grupo 2
G 110 Expansion futura
H 111 |Instruccién de acceso a variable de configuracion (CV)

A continuacion, se detallan todos ellos:
o Control de decodificador y de multitraccién (000):

Con la excepcion de la funcion de acuse de recibo (acknowledgment) del decodificador
(00001111), en un paquete solo puede incluirse una sola instruccién de control de decodificador y
de multitraccion.

- Control del decodificador (0000)
Tiene los dos posibles formatos siguientes: 0000CCCD y 0000CCCD,0,dddddddd

En cualquiera de los casos, esta instruccion se usa para fijar o modificar la
configuracion interna de los decodificadores, de manera que algunas de sus
caracteristicas, en funcion del valor de D, se activen o desactiven.

CCC |Accion

Con D='0', reset "en caliente” del decodificador: borrado de su memoria volatil
(incluyendo datos de direccion y velocidad) y retorno a los valores de encendido.
000 |Con D="1", reset "en frio" del decodificador: las CVs 29, 31 y 32 se devuelven a sus valores
de fabrica,

la CV19 se pone a '00000000' y se hace un reset “en caliente”.

001 |Instruccion de prueba de fabrica (Factory Test). No debe usarse en operacion normal.
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010 Reservada para uso futuro

Activar flags de decodificador o grupo de decodificadores. Su formato es
0000011D |0 |ccccOaaa

En funcion de los valores de cccc y de D, puede deshabilitarse/habilitarse la peticion de

011 |acuse

de recibo,

activarse y fijar la comunicacion bidireccional y aceptar o no las instrucciones de acceso a

CVv.

aaa es la subdireccion del decodificador (su valor se fija en la CV31)
100 Reservada para uso futuro
101 |Activar direccionamiento avanzado (bit 5 de CV29)
110 Reservada para uso futuro
111 |Con D="1" peticion de acuse de recibo del decodificador

Control de multitraccion (0001)

Sirve para establecer multitracciones, activarlas y desactivarlas y tiene el formato
0001CCCC,0,0AAAAAAA

El valor ‘1’ del segundo byte se reserva para uso futuro, CCCC es la (sub)instruccion
de control de multitraccion y AAAAAAA es la direccion de la multitraccion. Si se usa
el valor ‘0000000’, la multitraccion se desactiva y si se usan valores entre 1y 127, la
multitraccién se activa. Al activarse una multitraccion su direccidn se almacena en los
bits 0 a6 de laCV19 y el bit 7 de la CV19 se ponea “1’.

Cuando una multitraccion esta activada, el decodificador ignorara cualquier instruccién
de direccién y velocidad dirigida a su direccion base (salvo que ésta coincida con la de
multitraccién). Las funciones controladas por las instrucciones ‘100" y ‘101’
continuaran respondiendo en la direccion base del decodificador y responderan a la
direccion de la multitraccion si estan activados los valores apropiados en las CV21 y
Cv22.

Las (sub)instrucciones de control de multitraccion son:

1) CCCC=’0010" (00010010). Fija la direccién de la multitraccion con el
valor del siguiente byte y se activa la multitraccion con direccion de
marcha hacia delante (o la desactiva si la direccion es ‘0000000’).

2) CCCC=’0011" (00010011). Fija la direccion de la multitraccién con el
valor del siguiente byte y activa la multitraccion con direccién de marcha
atras (o la desactiva si la direccion es ‘0000000°).

3) El resto de los valores CCCC se reservan para uso futuro.

e Instruccion de operacion avanzada (001)

Esta instruccion, que no puede repetirse dentro de un mismo paquete y que permite el acceso a
funciones avanzadas del decodificador, tiene la estructura 001CCCCC,0,DDDDDDDD. De las 32
(sub)instrucciones posibles a las que los 5 bits pueden dar lugar, s6lo estdn definidas las
siguientes, quedando el resto reservadas para uso futuro:

CCCCC="11111". Control de velocidad con 128 pasos. Sirve para enviar al
decodificador la orden de variacion de velocidad con el formato
00111111,0,ds6S554535281S0, donde d es la direccidn (‘0° hacia delante, ‘1’ hacia atras) y
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S6555453525150 €l valor en binario del paso de velocidad (126 valores posibles, pues
U0000000 se utiliza para indicar parada y U0000001 para parada de emergencia).

- CCCCC="11110’. Instruccién de pasos de velocidad restringidos. Sirve para restringir
la velocidad méxima del decodificador y tiene el formato 00111110,0, dUsgS554535251S0,
donde d="0" indica habilitar operacidn restringida de velocidad, d="1" deshabilitarla y
55453528150 Son los pasos de velocidad tal como se definen en el caso de los paquetes
bésicos (para el modo de 128 pasos, se escala a 28 pasos).

e Instruccion de direccion y velocidad marcha adelante (010)

Tiene el formato 010DDDDD vy se utiliza para enviar informacion de control a los motores
conectados a los decodificadores multifuncion en modo marcha hacia delante. Los bits 0 a 3
codifican el paso de velocidad, segun lo definido en los paquetes bésicos. Si el bit 1 de la CV29
tiene el valor “1’, el bit 4 de la instruccién sirve para codificar un paso de velocidad intermedio
(tal como se define en los paquetes basicos). Si el bit 1 de la CV29 tiene el valor ‘0, el bit 4 de la
instruccion sirve para controlar la funcion FO (luces). En este modo, U0O00O significa parada,
U0001, parada de emergencia, U0010 es el primer paso de velocidad y U1111 el de velocidad
maxima.

e Instruccion de direccion y velocidad marcha atras (011)

Esta instruccion, con formato 010DDDDD, es idéntica a la anterior, pero para el caso de marcha
atras.

e Instruccion de grupo de funciones 1 (100)

Tiene el formato 100DDDDD y permite controlar hasta 5 funciones (FO y F1-F4). Los bits 0 a 3
controlan respectivamente las funciones F1 a F4, de manera que un valor ‘1’ significa funcién
activada y un valor ‘0’ funcion desactivada. Si el bit 1 de la CV29 estd a “1’, entonces el bit 4 de
la instruccion controla la funcién FO (luces). Si el bit indicado de la CV29 est4 a ‘0’, entonces el
bit 4 de la instruccion no tiene significado y las luces se controlan con las instrucciones de
velocidad y direccion (010 y 011).

e Instruccion de grupo de funciones 2 (101)

Tiene el formato 101SDDDD y permite controlar hasta 8 funciones adicionales (F5-F12). El bit 4
(S) define el uso de los bits 0 a 3 (DDD). Si S="1", los bits 0 a 3 definen, respectivamente, el
estado activado (valor ‘1’) o desactivado (valor “‘0”) de las funciones F5 a F8. Si S="0’, los bits 0
a 3 definen, respectivamente, el estado activado o desactivado de las funciones F9 a F12. Los bits
0 a 3 controlan respectivamente las funciones F1 a F4, de manera que un valor ‘1’ significa
funcidn activada y un valor ‘0" funcién desactivada. Si el bit 1 de la CV29 estd a “1’, entonces el
bit 4 de la instruccién controla la funcién FO (luces). Si el bit indicado de la CV29 esta a ‘0’,
entonces el bit de la instruccion no tiene significado y las luces se controlan con las instrucciones
de velocidad y direccion (010 y 011).

e Instruccion para expansion futura (110).
Tiene el formato 110DDDDD,0,DDDDDDDD Yy su uso se reserva para el futuro.
e Instruccion de acceso a CV (111)

Sirve para fijar o modificar CVs del decodificador ya sea desde la via de programacion o desde la
via normal. Hay dos formas de instruccion (corta y larga), segin se desee acceder a CVs
seleccionadas de acceso frecuente o verificar/modificar cualquier CV. En cualquiera de los casos,
s6lo puede haber una instruccion de acceso a CV por paquete.

- Instruccion de acceso a CV corta
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Tiene la estructura 1111CCCC,0,DDDDDDDD, donde DDDDDDDD es el valor que
se coloca en la CV identificada por CCCC. Por ahora sélo estan definidos los valores
siguientes, quedando el resto reservados para uso futuro.

CCCC

0000 \Uso no permitido

0010 Valor de aceleracion (CV23)
0011 Valor de deceleracion (CV24)

- Instruccion de acceso a CV larga
Sirve para la manipulacion directa de cualquier CV vy tiene la estructura:

1110CCA0As, 0, A7AsAsA4AzA2A1A0, 0, DDDDDDDD.

La CV destino de la instruccién es el valor indicado por AsAsA7AsAsALAzA2A1A Mas
1 (es decir, la CV3 se codifica 0000000010). La operacidn para realizar se codifica con
los valores de CC, tal como se indica en la tabla:

CC |Operacion
00 Reservado para uso futuro

Verificar byte
Se compara la CV destino con el valor DDDDDDDD

Escribir byte
10 Se escribe en la CV destino el valor DDDDDDDD.
Para que la escritura tenga efecto, el decodificador debe recibir dos paquetes de escritura
idénticos
Manipulacion de bit
Tiene el formato 111011A0As, 0, A7AcAsA1AzA2A1A0, 0, 111DCAAA,
donde AAA indica la posicion del bit dentro de la CV y C el tipo de operacién (‘0" verificar y
'1' escribir)

01

11

e Paquetes con formato extendido para decodificadores de accesorios

Como ya se ha indicado, de acuerdo con la NMRA, un decodificador de accesorios es un
dispositivo capaz de controlar un determinado nimero de funciones simples (desvios, luces, etc).
Para posibilitar el manejo de un gran nimero de dispositivos, se permite que un decodificador de
accesorios pueda responder a una o varias direcciones. Cada direccion de decodificador controla
4 pares de salidas (equivalentes a 8 salidas individuales), cada una de las cuales puede activarse
permanentemente o durante un periodo de tiempo configurable (CV515 a CV518). La
desactivacion puede realizarse en cualquier momento.

- Formato de paquete para decodificadores de accesorios basicos (activacion y
desactivacion de accesorios)

111111111111 O |10AsA4A3A2A1A0 |0 | 1AsA7ACDDD O [EEEEEEEE 1

Los 6 bits menos significativos de la direccién del decodificador destinatario del paquete
(AsALAsAA1A0) se codifican en el segundo byte; los tres mas significativos, en
complemento a uno (AsA7As) Y en el tercero. El bit C del tercer byte indica si la salida
debe activarse (“1”) o desactivarse (“0”). El tiempo de activacion de cada par de salidas
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se configura en las CV515 a CV518 (0 indica activacion permanente). Los bits DDD del
tercer byte identifican la salida (los dos primeros DD identifican el par (1-4) y el tercero
la salida dentro del par). Ejemplo: paquete de activacion de la salida 1 del tercer par del
decodificador de direccion 157.

111111111111 O 10011101 O 11011100 O 01000001 1
(CDDD=1100y 157 es 010011101, de donde AsAsA3AA1A=011101 y AsA7A=101)
- Formato de paquete para decodificadores de accesorios extendidos

Tiene la estructura:
111111111111 O |10A5A4A3A2A1A0 |0 |0A106A0As0A7As1 [OOOXXXXX (O |EEEEEEEE |1

Permite la transmision de posiciones a sefiales luminosas o de datos a decodificadores de
funciones complejos. Cada sefial luminosa puede mostrar una posicion cada vez.
XXXXX indica la posicidén que debe mostrarse, siendo ‘00000’ la de parada absoluta y el
resto dependiente del sistema de sefializacion empleado. La direccion del decodificador
se codifica en 11 bits, con los bits 8 a 10 en complemento a uno.

- Difusion (para todos los decodificadores de accesorios basicos)

Tiene la estructura y significado del paquete de ‘activacion/desactivacion de
accesorios, pero utilizando la direccion especial de difusion 511.

111111111111 010111111 |0 |1000CDDD |0 |00116BBb |1

En este caso, los 4 bits menos significativos del byte de control de errores es el
complemento a uno de los bits CDDD del tercer byte.

- Difusién (para todos los decodificadores de accesorios extendidos)

Tiene la estructura:
1111121111111 010111111 |0 00000111 |IO00XXXXX |0 [LO01XXXXX |1

Utiliza la direccion 2047 con el mismo significado del paquete general para
decodificadores extendidos.

- Instruccion de acceso a CV de decodificador de accesorios

Los valores de las CVs de los decodificadores de accesorios pueden mejorarse como en
el caso de los decodificadores multifuncién, mediante el uso de la forma larga de la
instruccion de acceso a CV definida més arriba. En el caso de los decodificadores de
accesorios, la direccion se expande en dos bytes, segun el procedimiento siguiente:

1) Decodificadores basicos: 10AsA1A3A2A1A0,0,1AsAAs1DDD (DDD
indica la salida a cuya CV se accede para modificacion).

Con ello, el formato del paguete queda:
111111111111 |0 [10AsAsAsA2A1Ac |0 |1AsA7A61DDD |0 [1110CCAA |0 |AAAAAAAA [0 [DDDDDDDD |0 |EEEEEEEE |1
2) Decodificadores extendidos: 10AsA1AzA2A1A0,0,0A46AAs0 AzAsl
Con ello, el formato del paguete queda:

111111111111 |0 |10AsA4A3A2A1A0 |0 |0A10A9As0A7As1 (O |[1110CCAA (O |/AAAAAAAA |0 \DDDDDDDD O \EEEEEEEE |1
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La secuencia de drdenes (instruction data byte) estdndar DCC permite controlar una serie de parametros
de las locomotoras y accesorios, cuya descripcion general es la siguiente:

e Ordenes de sentido y velocidad: Sirven para ordenar el sentido de marcha y velocidad de la
locomotora. Se admiten diferentes formatos segln el nimero mayor o menor de pasos de control
admitidos por el sistema y que habitualmente son 14, 28 o0 128. Cada uno de estos pasos equivale
a un nivel de tension que debe recibir el motor entre 0 V y la tensién maxima, por lo tanto, cuanto
mayor sea el nmero de pasos menor sera el “salto” de tensién y mas fina la regulacion de
velocidad. Existen, ademas, una serie de valores especiales que definen el sentido de marcha y la
parada de emergencia.

 Ordenes de funcion: Sirven para indicar la activacion/desactivacion de las diferentes funciones de
las que sea capaz el decodificador y que sirven para gobernar sonidos, luces, etc.

e Variables de configuracion: Es una de las mas importantes. Se trata de una serie de instrucciones
gue permiten modificar la programacion de los decodificadores de las locomotoras para
adecuarlos a cada locomotora en particular o a los gustos del usuario.

e Instrucciones de accesorios: Se utilizan para el control de los decodificadores de accesorios
(desvios, desenganches, etc).

e Reset: Activa la parada de emergencia.

Por su parte, los bytes de direccion permiten determinar a qué decodificador concreto van destinadas las
ordenes anteriores. Existen diferentes rangos de direcciones segun se destinen a decodificadores de
locomotoras o de accesorios, ademas de direcciones especiales reservadas para funciones especiales
afadidas (que pueden ser utilizadas o no). Entre estas direcciones se encuentra la “0000000”, que es
reconocida por todos los decodificadores y que se utiliza para la parada de emergencia del sistema.

También hay direcciones que reconocen decodificadores especificos y que se utilizan, por ejemplo, para
la creacion de zonas de frenado automaticas.

Todas estas 6rdenes recibidas por el decodificador son mantenidas en la memoria interna del mismo hasta
que son modificadas o anuladas por otra orden o hasta que se corta la corriente del decodificador. Asi,
tedricamente sera suficiente con transmitir la orden una vez para que el decodificador siguiera
cumpliéndola indefinidamente. Sin embargo, en la realidad, la alimentacion del decodificador es un tanto
precaria. La suciedad, deficiencias en el trazado, la falta de amortiguacion en las ruedas, etc, genera
irregularidades y microcortes (algunos no tan “micro”) de corriente que pueden hacer perder la
informacién al decodificador y por tanto su programacion.

Para evitar esto, la sefial enviada a la via no es Unica, sino que la central, de forma ciclica y cada pocos
milisegundos, repite las Gltimas drdenes generadas, permitiendo de esta manera “restaurar” las posibles
pérdidas de informacion del decodificador. Dado que las 6rdenes deben repetirse para TODOS los
decodificadores, la central posee una memoria interna en la que va almacenando todas las direcciones de
decodificadores usadas por nosotros, casi siempre de forma permanente, hasta que el usuario las borre.

Esto tiene una serie de implicaciones practicas, positivas y negativas, que deberan tenerse en cuenta.

Puesto que la central no sabe que locomotoras estan realmente en via y que la memoria de la central no es
volatil, las 6rdenes son emitidas para todas las direcciones memorizadas. Como consecuencia negativa, si
existen 30 direcciones memorizadas se repetiran ciclicamente las instrucciones para las 30 con
independencia de si la locomotora correspondiente estad en uso o no. Dado que cada transmision requiere
un tiempo conforme aumenta el nimero de direcciones disminuye la frecuencia con que las érdenes son
reenviadas, con lo que si existen muchas locomotoras en memoria el tiempo desde que damos una orden
hasta que esta es recibida por el decodificador aumenta, y, a veces, de forma significativa. Por ello, es
conveniente eliminar periédicamente direcciones de la memoria de la central y especialmente en sistemas
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de control por software, dado que en este caso se suman los tiempos necesarios para la transmision de
datos entre el ordenador, el software y la central.

Por otra parte, y como consecuencia positiva, esta repeticion de drdenes permite que cuando una
locomotora digital se encuentre en un tramo sin corriente, al restablecer ésta, el decoder recupere su
Gltima programacion y puede continuar la marcha de forma normal.

El inconveniente de la repeticion de 6rdenes se debe al sistema de informacién unidireccional, es decir,
que la informacion se produce en la central y es transmitida a los decodificadores, pero no a la inversa.

Visto el problema de la posible pérdida de paquetes DCC enviados a los decodificadores por problemas
en la transmision, las centrales digitales deben repetir su envio tan frecuentemente como sea posible.
Debe ser posible configurar las centrales digitales para que transmitan un paquete completo al menos cada
30 mseg (tiempo medio entre los bits iniciales de cada paquete). Los decodificadores deben ser capaces
de reaccionar correctamente frente a la recepcion maltiple de paquetes, siempre que éstos se reciban
separados al menos 5 mseg en el tiempo. Debe tenerse especial cuidado de no enviar dos paquetes con
direcciones idénticas en el rango 112-127 con separacion inferior a 5 mseg, pues los decodificadores
antiguos pueden interpretarlos como paquetes de modo de servicio. Si un decodificador recibe un paquete
no valido, debe de ser capaz en cualquier caso de reconocer el siguiente preambulo valido como el
comienzo de un nuevo paquete. Segun el estandar DCC, se anima a los constructores de decodificadores a
gue incluyan mecanismos de conversion automatica para diferentes tipos de sefiales de potencia y
formatos de control adicionales a DCC, siempre que dicha conversién automatica pueda deshabilitarse
por el usuario. Si la conversidén automatica esta habilitada por el decodificador, éste debe mantenerse en
modo DCC mientras reciba paquetes DCC validos con tiempos entre bits iniciales menores o iguales a 30
mseg. Si estd deshabilitada, el decodificador debe mantenerse en modo DCC independientemente de la
temporizacion en la recepcion de paquetes. Como caso particular de conversion automatica puede citarse
el paso de modo digital a modo convencional (anal6gico). Este tiene asignado el codigo 00000001 de la
NMRA y permite utilizar locomotoras con decodificador DCC en entornos no digitales en los que se
utiliza tension continua variable. Otras conversiones con cédigo asignado por la NMRA son Radio
(00000010), Zero-1 (00000100), TRIX (00001000) y CTC-16/RailCommand (00010000). Hay que
indicar que el uso simultaneo de protocolo DCC y Motorola, por utilizar la misma sefial base, no necesita
de conversion automatica.

Existe una Unica excepcion, comun a todos los decodificadores, que es la capacidad de éstos para generar
pequefias sobretensiones, aprovechandola para informar a la central de que se ha cambiado su
programacion (cuando pasa esto se puede apreciar un pequefio parpadeo o una pequefia actividad del
motor). No obstante, existen ya sistemas bidireccionales, como el sistema propietario de “Zimo” (requiere
gue todo el sistema sea Zimo para poder funcionar), o el sistema RailCom de Lenz (que aspira a
convertirse al igual que el DCC en estandar). Esta bidireccionalidad, al poder transmitir informacion
desde el decoder de la locomotora, permitird conocer no sélo las vias que estan ocupadas, sino también
saber por cuél de las locomotoras y el estado de dicha locomotora. En este punto hay que hacer una
aclaracién, y es que tanto el sistema RailCom como el Zimo, utilizan el propio decodificador como
receptor/emisor (de hecho, la serie de decodificadores Lenz Gold ya llevan el software y varios de los
decoders Zimo pueden programarse para que sean compatibles), permitiendo la comunicacion
bidireccional entre la central y el decoder de forma continua y en cualquier parte de la via.

Esto los diferencia de sistemas como Lissy, que requieren de un elemento emisor en la locomotora que
transmita la informacion del decoder hacia los receptores, situados en posiciones fijas del trayecto, que
son los encargados de transmitir la informacion a la central cuando el vehiculo pasa sobre ellos.

Dos de los componentes principales (incluso se puede decir que los més relevantes) en un sistema DCC
son la unidad de control (command station) y los decodificadores (decoders). Es por este motivo por el
que se extiende la explicacion de estos componentes més de lo habitual en esta exposicion del sistema
DCC.
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El siguiente es un esquema basico de los elementos que intervienen en la instalacion de un sistema DCC:

Command Station [ﬁ.,];q]
"Cab Bus" | & —
T\._]
Booster
Ee #9

e “Mando de control” (cab): Su funcion principal es controlar al tren, gestionando el control de
velocidad, la direccion, luces, etc. Suele disponer de una pequefia pantalla donde podemos ver los
ajustes programados. También podemos configurar el sistema con el mando de control. En el
caso de las locomotoras: nimero de direccion asignada, pasos de velocidad configurados, etc, y,
en el caso de funciones varias: configuracion de funciones especiales a través de los botones de
funcidn, posicion de desvios, etc. Con un solo mando se pueden programar y controlar varios
trenes. EI mando de control constituye el interfaz entre el sistema y el usuario.

e Central de control (command station): Tiene varias funciones muy importantes:

a) Implementa las comunicaciones con el mando de control, es decir, lee los comandos del
mando y actualiza el status de la pantalla del mismo.

b) Traduce los comandos del mando en comandos DCC.
c) Mantiene el estado de las locomotoras: Velocidad, funciones especiales, luces, etc.
d) Proporciona, opcionalmente, interfaz de comunicacion con un ordenador.

Se considera que la central de control es el cerebro del sistema DCC, puesto que controla el
conjunto de periféricos conectados. Cuando la central de control se encarga de codificar las
ordenes que han de recibir los diferentes componentes y procesar los datos que llegan de los
mismos lo hace conforme al estdndar DCC S-9.1. La forma de comunicacion se establece en el
estandar DCC S-9.2.

o Amplificador (booster): Amplifica la sefial DCC proveniente de la central de control,
convirtiendo la sefial de datos en una sefial eléctrica de potencia. Esta sefial convertida se
transmite a la via. El amplificador puede estar agrupado con la unidad de control en una sola caja.
La mayoria de los aparatos llevan acoplado (externamente) un transformador de potencia que
reduce la corriente de 220 voltios a 16 voltios en corriente alterna. Ademas, proporciona tanto
voltaje regulado y dependiente de la escala, como una corriente de salida fijada y dependiente del
nimero de trenes en funcionamiento. Ademds, también proporciona proteccion contra
cortocircuitos (ignorara los cortocircuitos “cortos” y ejecutara un “shutdown” en caso de
cortocircuitos largos o persistentes. Actla de proteccién contra los problemas de los bucles de
retorno en la via.

o Decodificadores (decoders): Le asigna a cada locomotora una unica direccion y permite detectar
los decoders DCC y programarlos cuando son accedidos. Este elemento es el que decodifica los
comandos para el control del motor (tanto en direccion como en velocidad). Ademas, decodifica
los comandos para controlar las funciones especiales de salida, como luces, sonido, etc. Los
decoders pueden ser de dos tipos: embarcados o estaticos. Los primeros se instalan en el interior
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de las locomotoras y vagones, mientras que los segundos se utilizan para controlar los desvios,
semaforos, accesorios, etc. En el interior del decodificador hay un microcontrolador que es el que
procesa la informacién y reparte el trabajo entre los distintos amplificadores del mismo. Se
pueden ver los dos tipos de decodificadores en las siguientes figuras:

il L5100 Df.‘i"ffagjmsé %

Is1u]

Loz Dickaonic Srmtd by Lenz
| B-a53%8 Giessen c
| mage in Germany.

Decoder embarcado Decoder estatico

El decodificador quiza es el dispositivo mas importante después de la central. En realidad, el
descodificador es el que “traduce” las informaciones provenientes de la central, y las ejecuta, ya
sea en una locomotora, en un desvio, etc. Los descodificadores para escalas grandes son de
proporciones generosas porque no tienen peligro de no caber en la locomotora, eso si, como se les
pide potencia, han de entregar cifras de amperaje mas que respetables. Suelen utilizar tornillos
para la fijacion de los cables. El resto de decodificadores embarcados dependen de sus medidas
para entrar en la locomotora, por eso estan fabricados con tamafios muy pequefios y componentes
electronicos del tipo SMD. Los méas generosos en medidas son los de escala HO, que pueden
llegar a entregar 1A al motor, y los mas pequefios son los de escala N. De momento, la escala que
se gueda sin posibilidad de embarcar decodificadores es la Z, aungue se han inventado soluciones
de acantonamiento a base de decodificadores exteriores a la locomotora. No se pueden activar las
funciones, pero el funcionamiento en digital es impecable. La mayoria de fabricantes tiene ya
unos estandares de fabricacion para que poner un decodificador sea lo mas fécil posible y no haya
gue soldar cables a la locomotora. Asi surgieron las normas NEM 651 y 652 con respecto del
digital, y que vienen a estandarizar los conectores de los decodificadores para que puedan ser
introducidos en una locomotora con el minimo esfuerzo (sacar un conector ciego y enchufar el
conector del decodificador) para tener la locomotora funcionando en digital. En los Gltimos afios
se ha progresado mucho en el mundo de los decodificadores, pasando a tener compensacion de
carga, control de motor por frecuencia, autoproteccion contra cortocircuitos y calentamiento.

Los decodificadores estaticos son aquellos gque estan dispuestos en la maqueta y no sirven para la
traccion. La gran diferencia con los embarcados es que los estaticos solo controlan funciones y en
ningun caso controlan la velocidad de motores. Hay dos tipos de decodificadores, los que no dan
retroinformacion a la central y los que si que la entregan. La diferencia mas notable entre estos y
los anteriores es que éstos suelen recurrir a fuente de alimentacion externa para no gastar la
corriente digital. La mayoria estan opto acoplados para que no haya parasitos entre las sefiales de
entrada y salida y pueden servir para varios usos.
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A continuacién, se muestra el conexionado tipico de un decodificador insertado en una locomotora:

MOTOR LEAD THAT WAS ATTACHED

Factory DCC Ready Socket -TO LEFTHAND RAL PICKUP.

DC bypass jumpers installed...you remove...

NMRA SOCKET

If ho socket, zolder directy
orinstall your own sodket.

SOCKET ON
LOCMOTIVE
HOLES FACING UP

PIM 1
- BED
ORANGE |2 ]
2

YELLOW

|, —FO,REAR
v~ THEADLIGHT 'FR

Fi

m

/1

, '

- .
Direct Plug-in  OR Wire with Plug

L

) ) ) b
g

NMRA FLUG

Y en el siguiente grafico se pueden observar los distintos formatos en los que se pueden encontrar los
decodificadores, dependiendo de la escala y uso al que vayan destinados:

Example Decoder Forms Factors and Sizes

e { |3 B i Generic
VP las = thick&
short style

Direct in
§ | for specific
| locomotives

Replacement board for
specific Locos

Big for large scale needs
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. Oué modelo de decodificador eleqir?

Esta es una pregunta importante cuando lo que se pretende es digitalizar una locomotora. Lo primero que
hay que hacer es desmontarla para examinar su interior con detalle. Para evitar problemas, es conveniente
echar un vistazo a las instrucciones o manual del fabricante para ver cbmo hacerlo.

Modelos con conector digital

Si el modelo que se quiere digitalizar ya viene previsto de lo necesario para digitalizarlo sélo queda ver
qué tipo de conector lleva y buscar el decodificador adecuado. Existen dos tipos de conectores
estandarizados: NEM 651 y NEM 652. Se pueden observar en la siguiente figura:

» @ |
2 —— DECODIFICADOR
5 Sl ‘
e
NEM 652 NEM 651

El modelo NEM 651 es el habitual que se puede encontrar en las locomotoras a escala N, mientras que el
NEM 652 se utiliza en las locomotoras a escala HO. Ultimamente ha aparecido en el mercado un conector
de 21 pines, y aunque ain no estd normalizado, ya se esta utilizando por varios fabricantes. Las
locomotoras previstas para digitalizar ya vienen con una pequefia plaquita enchufada en el conector. Esta
plaquita, conocida como “dummy”, y de aspecto en algunos casos similar a un decodificador, permite que
la locomotora funcione correctamente en un sistema analdgico, pero obviamente no en un sistema digital.
S6lo hay que desenchufar esta plaquita y conectar el decodificador en su lugar para digitalizar la
locomotora. En el caso del conector NEM 651 no hay que hacer nada mas, puesto que el decodificador
gueda sujeto por los pines, pero en el caso del NEM 652 no es asi, puesto que el decodificador esta unido
a los pines mediante cables. Hay que fijar el decodificador en el lugar previsto por el fabricante mediante
cinta adhesiva de doble cara (los fabricantes suelen incluir en la caja del decodificador un trozo de esta
cinta del tamafio adecuado). En caso de disponer de un conector de 21 pines, el decodificador queda
igualmente sujeto.
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Conector de 21 Pins,
esquema de conexiones

En algunos casos, sobre todo con conectores NEM 651 y NEM 652, el decodificador puede enchufarse en
dos posiciones distintas. (Como saber cudl es la posicion correcta? En muchos casos el fabricante indica
en el circuito impreso de la locomotora o bien en el manual, cual es la patilla 1. Sélo hay que consultar el
manual del decodificador para averiguar cudl es la referida patilla y proceder. En caso de no disponer del
manual o no ver claro cudl es la posicion adecuada, es facil averiguarla. En cualquier caso, la posicién no
debe preocupar al usuario, puesto que el disefio de las patillas esta estudiado de manera que no ocurra
ningun desastre si se conecta el decodificador al revés. Si el dispositivo se conecta de forma incorrecta,
suele ocurrir que solo funcionan las luces, o bien que se encienden nada mas colocar el tren en la via.

Modelos con pre-instalacion digital

Con cierta frecuencia, hay modelos relativamente recientes que no disponen de conector digital. Pero
también hay algunos casos en el que el fabricante ha previsto espacio para el decodificador y, ademas, da
unas instrucciones lo suficientemente precisas de como conectarlo. Casi siempre hay que cortar una o
varias pistas, retirar alglin componente, etc. En este caso, se suele aplicar todo lo que se contempla en los
modelos sin conector digital, aunque el proceso se simplifica enormemente, pues ya se tienen una guia o
manual de como conectarlo y que, ademas, ya esta resuelto el problema del espacio, porque el fabricante
ya ha reservado un lugar para el decodificador.

Modelos sin conector digital

En este caso hay una entretenida tarea por delante, aunque segun el modelo puede costar mas o menos
trabajo. Hoy dia se puede afirmar que no hay ninguna locomotora a la que no se le puede instalar un
decodificador. Lo primero de todo, se impone un estudio de la locomotora. Para ello, hay que encontrar
un hueco adecuado para el decodificador. Si no, habrd que “fabricarlo”, bien retirando alguna parte no
imprescindible, o bien rebajando el chasis lo suficiente como para que nos quepa sin problemas, etc.

¢Qué caracteristicas debe tener este espacio para el decodificador? Se debe intentar seguir, en la medida
de lo posible, las siguientes recomendaciones:

e Buscar un lugar en el que quepa el decodificador sin problemas. Es recomendable que quede
espacio alrededor del decodificador, pues mejoraré su refrigeracion.

e Si hay que rebajar el chasis, hay que prever espacio adicional para un aislante, a fin de evitar
cortocircuitos. El decodificador debe estar completamente aislado para evitar problemas.

» Si hay disponibilidad de escoger mas de un lugar para ubicarlo, es preferible que no esté cerca de
la carcasa, ya que, si por alguna razon el decodificador se sobrecalienta, el calor generado puede
dafiarla.
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e Prever espacio para pasar los cables desde la ubicacion prevista del decodificador a los puntos de
conexion.

Normalmente un decodificador de N se suele calentar algo mas que uno de HO, ya que estos Ultimos son
maés grandes y sus componentes electronicos de mayor tamafio disipan mejor el calor.

Una vez resuelto el tema del espacio y ubicacion, y antes de pasar a conectar los cables del decodificador,
hay que ojear los tipicos esquemas de conexion para entender mejor como se debe conexionar. El
esquema de conexionado de una locomotora analdgica seria el siguiente:

CHOQUE

MOTOR

|
l

Luz
TRASERA

CONDENSADOR
|
|

@ Luz
DELANTERA

P

VIA

Esquema elécirico de una locomotora con iluminacién con lémparas

RESISTENCIA

CHOQUE

MOTOR RESISTENCIA

|
]

|
I

CONDENSADOR

DIODO LED
LUZ TRASERA

DIODO LED =
LUZ DELANTERA \?Q\\

W

CHOOUE
-

VIA

Esquema eléctrico de una locomotora con iluminacién por LED

En este esquema se ven diferenciados varios componentes. Por un lado, esta el motor y las luces delantera
y trasera. Ademds, se encuentran una serie de componentes electronicos: un par de diodos, un
condensador y dos choques (bobinas con ndcleo de ferrita). Cada uno de estos componentes realiza una
funcion distinta pero necesaria.

Los diodos colocados en serie dejan pasar la corriente continua en un solo sentido. Estan colocados de
manera que solo se enciende una lampara en funcion del sentido de la corriente, para conseguir que se
ilumine solo la luz segun el sentido de la marcha. Las locomotoras mas modernas suelen llevar la
iluminacidn por diodos LED en lugar de las clasicas lamparas incandescentes. En el segundo esquema de
la figura anterior se puede ver esto.

Como los LED funcionan con voltajes entre 1,5 y 3 voltios aproximadamente (segun modelos), existen un
par de resistencias para cada uno a fin de rebajar la tensién al valor que necesitan, pues de otra manera se
fundirian. Ademas, los diodos que hacen que solo funcionen seguin el sentido de la marcha se han
eliminado, pues los LED son a fin de cuentas “diodos” y solo dejan pasar la corriente en un solo sentido.
Colocados, por tanto, de forma correcta se obtiene el mismo efecto que con la pareja lampara
convencional-diodo.

En los dos esquemas se puede ver también un par de choques o bobinas conectados en serie con el motor.
Estas bobinas dejan pasar la corriente continua, pero al mismo tiempo actian como filtros y eliminan las
posibles interferencias generadas por el motor en otros aparatos (televisores, radios, etc). EI condensador,
colocado en paralelo, no deja pasar la corriente continua, pero actda igualmente de filtro. Su misién suele
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ser minimizar las interferencias generadas por el chisporroteo de las escobillas en su roce con el colector
del motor. Estos componentes electronicos se comportan de manera muy distinta en presencia de la
tension digital. Para entender sus efectos se puede considerar que la tension digital es similar a una
corriente alterna, por cuanto su polaridad cambia con una determinada frecuencia. Las bobinas colocadas
en serie no dejan pasar la totalidad de una tensién alterna, y los condensadores, si dejan pasar una
pequefia porcion. Por tanto, hay que eliminar todos estos componentes a fin de evitar efectos indeseados
que puedan interferir en el funcionamiento del decodificador.

A continuacion, se expondrén algunos esquemas de conexion de un decodificador en una locomotora.
Hay dos posibles esquemas de conexion. El primero de ellos muestra como la alimentacion de las luces
de la locomotora utiliza el cable azul como comin. Sin embargo, en el segundo se utiliza como comdn
para este fin el mismo cable negro que toma la alimentacién de la via.
rasera
Rail

derecho Naranja
Rojo @ Motor
Gris
Esquema de conexién con cable comon independiente
Luz
trasera
Rail

derecho Naranja
Rojo | @ Motor
Gris

Esquema de conexion sin cable comin independiente

Negro

Luz

i delantera

izquierdo
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Amarilio
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Luz
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s delantera
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¢Qué diferencia hay entre uno y otro?

Pues bien, lo primero que hay que comentar es que el cable azul no es imprescindible utilizarlo. De
hecho, en algunos modelos de decodificadores no existe y lo usual es no utilizarlo, muchas veces
simplemente por comodidad. La explicacion es la siguiente: la salida de alimentacion de las luces de la
locomotora (cables blanco y amarillo) es de corriente continua. A través del cable azul, la tension
obtenida utiliza todas las “semiondas” completas de la tensidn digital. Por el contrario, si utilizamos el
cable negro s6lo se utiliza la mitad.

¢ Qué efectos o consecuencias puede tener esto en el funcionamiento de la locomotora? Pues en la practica
ninguna. Lo Unico que se aprecia es que si se utiliza el cable negro en vez del azul hay menos intensidad
en las luces. Otro efecto apreciable es que al hacer funcionar una locomotora digitalizada en un sistema
analégico convencional es probable que una de las luces no funcione, aungue esto no ocurre en todos los
modelos de decodificadores. Si una locomotora estd digitalizada, lo mas usual es que se utilice
principalmente en un sistema digital. La razon principal de que haya dos opciones de conexion para las
luces parece ser que viene motivada porque hay muchas locomotoras que utilizan ldmparas de casquillo
metélico embutidas en el chasis. Al mismo tiempo, este chasis suele utilizarse también para tomar la
corriente de la via. En estos casos es realmente complicado aislar la toma de corriente o las luces del
chasis, por lo que se puede utilizar el cable negro como comun. En resumen, no hay que preocuparse si no
se puede usar el cable azul. Lo que no se debe hacer en ningln caso es unir el cable negro y el cable azul,
gue provocaria la destruccién del decodificador. Se debe utilizar uno u otro segln interese.
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Programacién de decodificadores

Cuando ya se ha instalado el decodificador en la locomotora hay que asegurarse (normalmente
colocéndola en la via) que responde a las 6rdenes de la central digital y que todo funciona correctamente.
Sin embargo, el trabajo de digitalizacion no termina con esto. Para el usuario que no quiera complicarse
més de la cuenta, seguramente cambiara la direccion del decodificador de la locomotora y dara por
concluido el trabajo. Sin embargo, mediante los ajustes adecuados se puede mejorar el funcionamiento de
la locomotora y “personalizarla” de manera que funcione de manera muy parecida a como lo hacen las
reales.

e

(11111 B

Este aparato de programacion resulta quizas ain mas gratificante que el de la instalacion del
decodificador, pues se obtendran resultados ain mas visibles y espectaculares en el funcionamiento del
tren respecto al funcionamiento anal6gico, mejorandolo en casi todos los casos.

Cada central digital tiene sus propios menus y opciones de programacion. No obstante, al final el
resultado obtenido es el mismo. A fin de manejar correctamente cada central, lo mas adecuado es
consultar las instrucciones del fabricante.

Las variables de configuracion (CV)

En realidad, se puede afirmar que un decodificador es como un pequefio ordenador en miniatura.
Contiene su chip o procesador y también utiliza un programa (software). Lo que interesa conocer de este
dispositivo es que contiene unas celdas de memorias en las que se almacenan los valores. Estas celdas o
memorias son las llamadas abreviadamente CV, y estan numeradas. Cada una de estas celdas contiene un
valor gque influye en un determinado aspecto en el funcionamiento del decodificador. Los posibles valores
de las CV van de 0 a 255. En casi todas se puede escribir, aunque hay algunas que solo se pueden leer
(como por ejemplo el nimero de la version del software que trae el decodificador o el cédigo del
fabricante). También es importante resaltar que el valor almacenado en cada una de las CV no es volatil,
es decir, no se pierde cuando el decodificador no recibe tension. Muchas de estas CV estan reguladas por
la NMRA y la mayoria de los decodificadores las cumplen. Lo usual es que los fabricantes utilicen un
grupo de CVs mas o menos estandarizadas, aunque también otras muchas no lo estan. La NMRA, que
dicta las normas sobre sistemas digitales, tan solo marca como obligatorias el valor de cuatro CVs (CV1,
CV7, CV8y CV29) dejando otras como recomendadas, y el resto a total disposicion de los fabricantes
que pueden destinarlas al uso que deseen.

Existen dos clases de CV. Las llamadas “estandar”, cuyo valor implica un solo cambio en el
funcionamiento del decodificador, y las que son de tipo complejo, pues almacenan simultdneamente
varios valores. En estas CV complejas, lo que se utiliza es el valor que tenga almacenado tratandolo en
formato binario, por lo que su interpretacion implica un cambio en varios aspectos a la vez. Cada bit
resultante de convertir el nmero a formato binario se utiliza por separado. Como en el formato binario
solo existen dos valores posibles (0 y 1) éstos actian como “interruptores” que activan (1) o desactivan
(0) determinadas funciones (se ha visto esto de forma ampliada anteriormente en esta exposicion). Hay
centrales que permitirdn programar estos bits separadamente. En las deméas habrd que realizar una
pequefia conversion para introducir el valor correcto. Las variables mas comunes y que siguen la norma
DCC son las siguientes:
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1 Direccién: este nimero idenfifica la locomotora 3 1-127
(formato corto). Valores entre 1y 127)

9 Velocidad minima: velocidad de la locometora en el 1 0_255
paso 1 del mando.

3 Aceleracién: nivel de aceleracién. 1 Q- 255

4 Deceleracién: nivel de deceleracién 1 0-255

5 Velocidad Maxima: define la velocidad méxima, 255 00855

cuando el mando regulador esté al méaxime.

Velocidad Media: define un punto central en la curva

o de velocidad del medelo. Segil medel seqh odela
? 7 Version: (solo lectura). Contiene la versién del i s
firmware del decoditicador.
‘ 8 ID Fabricante: {solo lectura) Contiene el cédigo del e 17
fabricante.
9 PWM: Ajuste de los pulscs del motor. Segin modelo Segin modelo
Direccién Extendida: también llamada direccién
17+18 larga (128 - 9999). 0 128-10240
Direccion para Mando Miltiple: normalmente esta
19 a 0. En ella se almacena el valor de la locomotora 0 14128
“maesira”. Permite el mande miltiple de varias
locomotoras.

Bits de configuracién:
controla varias caracteristicas.
Bit O — Direccién de marcha:
0 = normal
1 = invertida
Bit 1 — pasos de velocidad:
0=14,1=2846128
Bit 2 — alimentacién:
29 0 = sclo digital 2 0, 1 (bits)
1 = digital y analégico
Bit 3 — No usado
Bit 4 - curva de velocidad:
0 = Por defecto, controlade por CV 2, 5, 6
1 = tabla libre definicién CV 67 - 94
Bit 5 — Direccién extendida de la loco:
0 = 1-128 almacenada en CV 1
1 =128-10240 almacenada en CY 17 + 18

Curva de velocidad configurable: se activa cuando el
o bit 4=1 en CV 29 0252

Aungue éstas son las méas usuales, existen muchas otras que los decodificadores utilizan. En cualquier
caso, es imprescindible consultar el manual de cada decodificador, pues incluso las CV estandarizadas
permiten distinguir rangos de valores.

CV1. Direccion de locomotora

El rango de direcciones de locomotoras permitido en DCC es de la 1 a la 9999. Hay que distinguir entre
las llamadas “direcciones cortas” (de la 1 a la 127) y las llamadas “direcciones largas” (de la 128 a la
9999). La direccién corta se almacena en la CV1, mientras que las largas lo hacen en las CV 17 y 18.
Mediante el bit 5 de la CV29 se le indica al decodificador que utilice una u otra (visto anteriormente en
esta exposicion). Las centrales que soportan 9999 direcciones suelen disponer de un menu separado para
programar las direcciones largas, lo que ahorra tener que calcular y descomponer la direccién para
almacenarla en las CV17 y CV18. Incluso algunas realizan el cambio del bit 5 de la CVV29, aunque otras
no. Si la central no dispone de esa opcidn, habra que almacenar a mano la direccién en estas dos
variables. El céalculo se puede hacer facilmente con la calculadora de Windows:
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a) Se convierte la direccion decimal a formato hexadecimal.
b) Si salen menos de 4 cifras, completar hasta las 4 cifras con ceros a la izquierda.
¢) Separar el numero hexadecimal por la mitad y convertir estos dos nimeros a decimal.

d) EIl nimero en decimal de la parte izquierda hay que almacenarlo en la CV17 y el nimero
de la derecha en la CV18.

e) Ya se tiene la direccién introducida. Para que el decodificador use la direccién larga
tenemos que activar el bit5 de la CVV29 (ver célculo de variables complejas). Por defecto
el bit 5 normalmente viene desactivado (por defecto el decodificador viene de fabrica
ajustado en la direccién 3, que entra dentro del rango de direcciones cortas), con lo que se
usaria la direccion corta (de 0 a 127) y, si se pone a 1, se usaria la direccién larga.

CV2. Velocidad minima

En esta CV se almacena la velocidad a la que la locomotora comenzard a moverse en el primer paso de
velocidad. Lo correcto es almacenar un valor tan bajo como se pueda de manera que en el primer paso de
velocidad la locomotora comience a moverse a la minima velocidad posible, pero de forma constante,
seguray sin detenerse.

CV3. Aceleracion

Esta es una de las CV que permitiran acercar el funcionamiento del modelo al de una locomotora real. En
el sistema tradicional analégico, la locomotora responde inmediatamente a los cambios de velocidad
marcados por el regulador. Pero en la realidad esto no ocurre asi. Cuando se pisa el acelerador de un
coche, éste tarda en responder un tiempo determinado intentando alcanzar la velocidad deseada. Igual
ocurre en las locomotoras. EI maquinista ajusta el regulador hasta una posicion determinada, y a
continuacion la locomotora comienza a moverse, intentando coger velocidad. Mediante el valor
introducido en esta CV se ajusta la aceleracion. Cuanto mayor sea este valor, mas tiempo tardara en
acelerar la locomotora y viceversa.

CV4. Deceleracion (o frenado)

Ocurre lo contrario que en la CV3 de aceleracion. Cuando se pisa el freno de un coche o el maquinista de
una locomotora acciona los frenos, el vehiculo no se detiene en seco, sino que conserva una cierta inercia
de frenado, recorriendo una determinada distancia hasta quedar detenido. El ajuste de la CV4 permite
regular el frenado de la locomotora. A mayor valor, mas distancia recorrera la locomotora y méas tiempo
tardara en detenerse.

CVs5. Velocidad maxima

Con frecuencia ocurre que los trenes en miniatura corren “mas de la cuenta”. Los diferentes tipos de
motores empleados en modelismo, y las relaciones de engranajes no estan con frecuencia ajustados al tipo
de locomotora. Actuando sobre el valor de esta variable se consigue adecuar su velocidad maxima real.

CVG6. Velocidad media

Los decodificadores trabajar internamente con una curva de velocidad. Esta curva marca el
funcionamiento del motor en funcién de los pasos de velocidad. Por defecto, esta curva de velocidad
viene regulada por los valores contenidos en las CV2, CV5 y CV6. Alterando el valor de la CV6, se
puede ajustar esta curva, de manera que no sea lineal, aunque lo normal es que cada fabricante prefije los
valores de estas CV de forma que las velocidades sean menores en los primeros pasos y luego aumenten
progresivamente, a fin de conseguir una regulacion precisa en los primeros puntos del regulador. Si se
activa el bit 4 de la CV29, se pueden utilizar los valores contenidos en las CV67 a CV94, con lo cual se
puede ajustar una curva de velocidad personalizada con toda precision (visto anteriormente en esta
exposicion).
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Las CV7 y CV8 solo se pueden leer: no se puede escribir en ellas. Son valores que indicaran la version
del software (programa interno) del decodificador y un ndmero identificador del fabricante (ver tabla de
fabricantes mas abajo).

CV9. Ajuste de los pulsos del motor

Regula la anchura y frecuencia de corriente pulsante que el decodificador envia al motor. Dependiendo
del modelo y marca estos valores cambian ostensiblemente, por lo que se impone consultar el manual del
fabricante. Mediante el ajuste de este valor, se consigue que la locomotora arranque o vaya mas suave a
bajas velocidades. Si los pulsos son mas continuos, el movimiento serd mas suave y viceversa. Si la
anchura de los pulsos es mayor, el modelo tendera a moverse a tironcitos, aungue el efecto se notara mas
0 menos dependiendo de su mecénica. Donde este valor influye més es a bajas velocidades.

CV29. Ajustes de configuracion (CV compleja)

Esta CV controla varios parametros a la vez. El valor en binario que contenga, activara o desactivara
ciertas funciones del decodificador.

- Bit 0 = Direccion de marcha; 0 = normal; 1 = invertida

- Bit1 - Pasos de velocidad: 0 = 14; 1 = 28/128

- Bit 2 - Sistema de alimentacién: 0 = sélo digital; 1 = digital y analdgico
- Bit3 > Nousado

- Bit 4 & Curva de velocidad: 0 = Por defecto, controlada por CV2, CV5y CV6; 1 =
tabla libre definicion mediante las CV67-94

- Bit 5 = Direccién extendida de la locomotora; 0 = 1-128 almacenada en CV1; 1 =
128-9999 almacenada en CV17+18

Si la central permite el modo de programacion bit a bit, se puede activar o desactivar cada uno de los
parametros de manera muy sencilla. En cualquier caso, el calculo para obtener el valor equivalente es
facil: se van sumando valores correspondientes a los bit activos y el valor resultante se programa como
cualquier otra CV:

Bit0es 1, sumar 1; Bit 1 es 1, sumar 2; Bit 2 es 1, sumar 4; Bit 3 es 1, sumar 8; Bit 4 es 1, sumar 16; Bit
5es 1, sumar 32; Bit 6 es 1, sumar 64, Bit 7 es 1, sumar 128

En la siguiente pagina se muestra una tabla de identificacion de fabricantes, en la que se muestra el
nombre del fabricante, su nimero de identificacion y su pais:
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Advance IC Engineering 17 us
AMW 19 AT
Arnold - Rivarossi 173 DE
| Atlas Model Railroad Products 127 us
AuroTrains 170 us/IT
Bachmann Trains 101 us
BRAWA Modellspielwaren GmbH & Co. 186 DE
CML Electronics Limited 1 UK
Computer Dialysis France 105 FR
Con-Com GmbH 204 AT
cT Elektronik 117 AT
CVP Products 135 us
Dietz Modellbahntechnik 115 DE
Digitrax 129 us
Doehler & Haas 97 DE
Electronic Solutions Ulm GmbH 151 DE
Gebr. Fleischmann GmbH & Co. 155 DE
Haber & Koenig Electronics GmbH (HKE) 111 AT
Intelligent Command Control 133 us
JMRI 18 us
KAM Industries 22 us
Kreischer Datentechnik 21 DE
Kuehn Ing. 157 DE
Lenz Elektronik GmbH 99 DE
LGB (Ernst Paul Lehmann Patentwerk) 159 DE
Massoth Elektronik, GmbH 123 DE
MAWE Elektronik 48 CH
MBTronik — PiN GITmBH 26 DE
MoBaTron.de 24 DE
Model Electronic Railway Group 165 UK
Model Rectifier Corp. 143 us
Modelleisenbahn GmbH (formerly Roco) 161 . AT
MTH Electric Trains, Inc. 27 uUs
Nagasue System Design Office 103 JP
NCE Corporation {North Coast Engineering) 1E]) Us
New Your Byano Limited 71 HK
| NMRA Reserved 238 us
' Profilok Modellbahntechnik GmbH 125 DE
PSI _Dynatrol 14 us
Public Domain & Do-lt-Yourself Decodificadores 13
@S Industries (QSI) 113 us
Railnet Solutions, LLC 66 us
Ramfioe Technologies [Wangrow) 15 CA/US
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RealRail Effects 139 us
Rock Junction Controls 149 us
RR-Cirkits 87 us
S Helper Service 23

Sanda Kan Industrial, Lid. 95

T4T — Technology for Trains GmbH 20 DE
Tams Elekironik GmbH 62 DE
Team Digital, LLC 25 us
The Electric Railroad Company 73 us
Throttle-Up (Soundtraxx) 141 us
Train Control Systems 153 us
Train Technology 2 BE
Trix Modelleisenbahn 131 DE
Uhlenbrock GmbH 85 DE
Umelec Ing. Buero 147 CH
Viessmann Modellspielwaren 109 DE
W. S. Ataras Engineering 19 us
Wangrow Electronics 12 us
WP Railshops 163 CA
Zimo Elektronik 145 AT
Z1C 132 UK

Modos de programacion
Existen cuatro modos de programacién:
Modo directo (modo CV)

Es el més utilizado. En este modo es como se suelen programar los CV, asignando a cada una de ellas el
valor correspondiente.

Modo bit a bit
Mediante este modo podemos programar por separado cada uno de los bits del valor binario de una CV.
Modo paginado (modo PM)

Es un modo similar al anterior. No todos los decodificadores y centrales soportan este modo de
programacion.

Modo registro (modo RM)

Utilizado por los decodificadores antiguos. Estos decodificadores utilizaban registros de memoria
(usualmente hasta 8) en vez del sistema de CV utilizado actualmente. No todas las centrales disponen de
todos los modos de programacion. Lo habitual es utilizar el modo directo CV, aunque también podria
utilizarse el modo paginado. Si el decodificador es antiguo (por ejemplo algunos decodificadores de
Arnold con 14 pasos de velocidad), probablemente no soporte CV y habrd que programarlos mediante el
modo registro.

Trucos y consejos de programacion

El voltaje de arranque (CV2) se debe ajustar de manera que la locomotora empiece justo a andar en el

primer punto del mando. Es cuestion de probar, hasta dar con el valor adecuado. La velocidad maxima
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también es conveniente ajustarla de manera que la locomotora circule lo més parecido al modelo real,
aunque sobre gustos no hay nada escrito.

Las CV67-94 permiten una curva de velocidad definida por el usuario. Esto es: como se comporta
realmente una locomotora durante el recorrido del regulador. Esto permite un ajuste muy fino, aunque es
un poco pesado ir introduciendo uno a uno todos los valores y ademas es dificil calcularlos. Para activar
la curva de valores personalizada, hay que activar el bit 4 de la CV29. Hay programas en Internet que
pueden ayudar con esta tarea (se dibuja la curva y devuelven los valores a programar).

¢Modo de 28 6 128 pasos? A 28 pasos de velocidad se puede regular la velocidad de una locomotora con
comodidad. No obstante, se puede optar por el modo de 128 pasos que permite un ajuste mas preciso,
aunque en las centrales con mando giratorio del tipo sinfin algunas veces es algo incémodo el tener que
girar en exceso el mando para alcanzar las velocidades superiores. Los decodificadores actuales soportan
reconocimiento automatico entre los modos de 28 y 128 pasos, por lo que solamente hay que cambiar este
ajuste en la central. En cualquier caso, siempre debe haber una concordancia entre el nimero de pasos
configurado en la central y el decodificador.

Ajuste de intensidad de las luces: Hay decodificadores que permiten (al igual que se puede ajustar la
velocidad maxima de la locomotora) ajustar la intensidad de las luces (lo que se llama “dimming”). En
algunas locomotoras que utilizan lamparas para las luces puede ocurrir que funcionando a maxima
tensidn el calor generado sea excesivo, con peligro de dafar la carcasa. En este caso se pueden atenuar las
luces disminuyendo el calor generado. En algunas locomotoras, el brillo de las lamparas (o incluso de los
diodos LED) puede hacer que la luz traspase la carcasa, generando un efecto bastante antiestético, lo que
puede mitigarse en parte bajando la intensidad. Hay decodificadores, como por ejemplo Uhlenbrock, que
por defecto vienen de fabrica con la intensidad de las luces ajustada aproximadamente a la mitad.

También hay posibilidades de configuracion mas avanzadas de las salidas de las luces. Existe la
posibilidad, por ejemplo, para una locomotora que disponga de generador de humo, activar la tecla de las
luces para que se enciendan las dos luces (trasera y delantera) y con otra tecla de funcién activar el
generador de humo.

Si las luces no se encienden, o parpadean a cada paso de velocidad, lo mas probable es que los pasos de
velocidad de la central y el decodificador no concuerden. Verificar los dos dispositivos y contrastar que
los dos estén configurados de la misma manera.

Funcionamiento en modo analdgico: Todos los decodificadores suelen tener un reconocimiento de
funcionamiento en analégico. Bajo ciertas circunstancias, los reguladores anal6gicos de corriente pulsante
pueden hacer que el decodificador “piense” que estd funcionando bajo un sistema digital, con lo que
puede bloquearse y hacer que la locomotora se detenga. Es un problema sin fécil solucién, pues
normalmente no hay una opcion de ajuste en los decodificadores de “sélo funcionamiento anal6gico”. Lo
maés frecuente es que los ajustes sean “sélo digital” y “anal6gico y digital”. Algunos decodificadores
vienen con la primera opcion predeterminada.

Cuando hay problemas de funcionamiento y no se sabe si son debidos a una incorrecta configuracion de
alguna de las CVs, es interesante hacer un “reset” (puesta a cero) al decodificador, con lo que todas las
variables volveran a su estado predeterminado (y por tanto la direccion a la 3, que es la que traen por
defecto en la configuracion de fabrica). Algunos modelos soportan dos tipos de reset: hard y soft. En
éstos, si se hace un reset soft no se altera el valor de determinadas variables (por ejemplo, la tabla de
velocidad). Esto vendrd indicado en su manual. Lo habitual es que el reset se realice introduciendo un
valor en la CV8, aunque esto no estd estandarizado. En los decodificadores Lenz y de otras marcas, se
realiza programando la CV8 con el valor 33 (otros mediante CV8=8). En los CT Electronic, ademas de
este reset, se permite realizar uno por hard poniendo la CV1=0. Los Uhlenbrock usan la CVV59=1 para el
reset.
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Si la central sélo permite 99 direcciones, probablemente serd posible programar en las CVs valores
superiores a esta cifra. Hay algunos modelos (por ejemplo, los del fabricante austriaco CT-Elektronik)
que disponen de una CV (CV53), que permite “sumar” 100 ¢ 200 al valor introducido si previamente se
programa con los valores 1 6 2. De esta manera se pueden programar valores por encima de 99. No
olvidar volver a programar esta CV especial con el valor estandar una vez finalizado el proceso a fin de
evitar introducir valores incorrectos en otras CV.

Ajustes del motor

La CV9 es una de las variables mas interesantes en cuanto al ajuste del motor. Regula la manera en cdmo
se envian los pulsos al motor, con lo que retocando este valor se consigue que la locomotora arranque o
vaya mas suave a bajas velocidades. Consejos:

a) Casi todas las locomotoras de motores antiguos de 3 polos (como por ejemplo de Trix) suelen ser
bastante bruscos en el arranque y a bajas velocidades, pegando “tirones”. En estos casos se puede
suavizar este efecto mediante el ajuste de la CV9, a fin de obtener unos pulsos mas cortos y
seguidos. No obstante, esto aumentara ligeramente el zumbido del motor en las marchas lentas.
Casi todos los decodificadores actuales suelen controlar bien los motores a baja velocidad.
Consultar el manual del decodificador, ya que no todos utilizan la CV9 para este ajuste
(Uhlenbrock, por ejemplo, utiliza la CV53).

b) La compensacion de carga (BEMF en inglés) influye notablemente en el arranque de las
locomotoras. Al tender a controlar el movimiento del motor, se consiguen arranques y paradas
realmente precisas. La compensacion de carga en muchos decodificadores es regulable:

Ajuste global de la intensidad. Alterando el valor de una CV se puede regular la
intensidad de la BEMF. Esto puede ayudar en muchos casos a suavizar el
funcionamiento. Se trata de buscar un compromiso entre el efecto de la compensacion
y una marcha adecuada.

Voltaje de referencia: Permite un ajuste ain mas preciso de la BEMF. Es el voltaje
para realizar la compensacién. En el manual de cada fabricante se especifica como
ajustarlo.

Ajuste de los parametros P e I. Estos dos valores regulan la forma en que actia la
BEMF. Este ajuste varia de una marca a otra, y es cuestion de experimentar con ellos.
Por norma general, hay que procurar mantener la proporcion entre los dos valores. Si
aumentamos uno, hay que aumentar también de forma proporcional el otro, en funcién
de los valores de fabrica. Por ejemplo, los decodificadores de la marca CT-Elektronik
suelen venir por defecto con las variables P e | ajustadas de la siguiente manera:
CV51=80, CV52=40. La regulacién entre una y otra es el doble. Si se aumenta
manualmente, por ejemplo, la CV51=120, ajustar la CV52=60, manteniendo la
proporcion. No todos los decodificadores disponen de todos estos pardmetros, ni los
denomina de la misma manera, pero suelen actuar de manera similar, aunque su ajuste
varia mucho de una locomotora a otra y del tipo de motor utilizado. Por ejemplo, los
decodificadores ESU denominan a la intensidad de la compensacion de carga como
parametro K. Algunas marcas comercializan algin modelo sin compensacion de carga.
Suelen ofrecer algunas variables con ajustes adicionales para suplir la ausencia de
compensacion de carga en el arranque. El inconveniente de estos decodificadores es
que una vez ajustado el decodificador para conseguir un buen arranque, el
funcionamiento difiere si la locomotora circula aislada o remolcando una composicion.
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En ocasiones suele haber problemas de comunicacion entre la central y el decodificador a la hora de la
programacion. Hay veces en que, aunque la pantalla de la central indique “error” el valor realmente se
almacena en la CV. Suele deberse a un voltaje de programacion ligeramente méas elevado de lo normal.
La solucion pasa por conectar en serie con la via de programacion (o la via principal) una resistencia de
aproximadamente 100 ohm y 1W. Esta resistencia debemos retirarla para el funcionamiento normal de la
central. Solo sirve como solucidn momentanea.

Programas de ayuda a la programacion

A pesar de que todas las prestaciones y opciones de un decodificador se pueden configurar a través de las
CV del decodificador, hay otra opcién que puede facilitar la tarea: los programas de ayuda a la
programacion. Estos programas son realmente Utiles, porque, ademas, simplifican tareas como la de la
construccion de manera gréfica de la curva de velocidad del decodificador. Ademas, se puede almacenar
en el ordenador toda la configuracién completa, disponiendo asi de una base de datos de los parametros
de cada decodificador. Logicamente, para utilizar estos programas se necesita que la central digital
disponga de interfaz de conexion a un ordenador personal. Hay algunos fabricantes, caso de ESU, que
coémo veremos mas adelante ofrecen un programa para cargar los sonidos. Dichos programas permiten
también su utilizacion con decodificadores convencionales, a fin de ajustar comodamente los parametros
del decodificador. Obviamente, s6lo sirve para los decodificadores de la propia marca. Zimo también
dispone de programa propio que realiza la misma funcién. En cualquier caso, en Internet se encuentran
disponibles programas que funcionan con decodificadores de manera genérica. Uno de los méas conocidos
es el Decoder-Pro, del proyecto JMRI (http://jmri.sourceforge.net/DecoderPro) que permite la
programacion de muchos modelos de decodificadores. Si un modelo no se encuentra en la base de datos
del programa, se puede afadir de forma manual, o bien cargar los ficheros de definicion (llamados
“roster”) que van apareciendo en la web.

4. Patron MVC

Algunas de las caracteristicas mas importantes de este software son:

El patron de arquitectura MVC (Modelo Vista Controlador) es un patrén que define la organizacion
independiente del Modelo (Objetos de Negocio), la Vista (interfaz con el usuario u otro sistema) y
el Controlador (controlador del workflow de la aplicacion). Es decir, separa la ldgica de negocio de la
interfaz de usuario, incrementando la reutilizacion y la flexibilidad.

De esta forma, dividimos el sistema en tres capas donde, tenemos la encapsulacion de los datos, la
interfaz o vista por otro y por Gltimo la lo6gica interna o controlador.

El patron de arquitectura "modelo vista controlador”, es una filosofia de disefio de aplicaciones,
compuesta por:

- Modelo
Contiene el nucleo de la funcionalidad (dominio) de la aplicacion.
Encapsula el estado de la aplicacion.
No sabe nada / independiente del Controlador y la Vista.
- Vista
Es la presentacion del Modelo.
Puede acceder al Modelo, pero nunca cambiar su estado.

Puede ser notificada cuando hay un cambio de estado en el Modelo.
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- Controlador

Reacciona a la peticién del Cliente, ejecutando la accion adecuada y creando el modelo

pertinente.
Consultas de Estado Model
| _____ - Encapsula estados de la aplicacion.
- Responde a consultas.
po b
| - Expone la funcionalidad de la
| aplicacidn.
Notificaciones de - Notifica a las vistas los cambios.
| Cambios Cambios de Estado
|
l
View Seleccion de Vistas Controller
- S8 actualiza como consacuencia de - Define el comportamiento de la
modificaciones en los modelos. aplicacién.

- Envia requerimientos del usuario al . - Actualiza los modelos de acuerdo a
Controller, a los fines de permitirle la _ P?que;'liergs de los requerimientos de usuario.
seleccidn de las vistas. Usuario - Selecciona la vista adecuada.

_’ Llamada a métodos
= + Eventos

MV C provee muchos beneficios en el disefio de nuestra aplicacion.

- Separando el modelo de la vista permite incorporar multiples presentaciones para los
mismos datos, facilitando incorporacion de nuevas tecnologias para las presentaciones.

- Separando el controlador de la vista, permite una seleccion en tiempo de ejecucion de
la vista apropiada basada en workflow, comportamientos del usuario o estado del
modelo.

- Separar el controlador del modelo brinda la posibilidad de poder convertir acciones del
usuario en el controlador, a funciones de la aplicacién en el modelo.

La comunicacion entre el modelo, la vista y el controlador se debe hacer de una manera estable, de forma
que sea coherente con las iteraciones que el usuario realizara. Como es l6gico la comunicacion entre la
vista y el controlador es bastante basica pues estan disefiados para operar juntos, pero los modelos se
comunican de una manera diferente, un poco mas sutil.

El modelo puede estar asociado a maltiples vistas y controladores, pero cada vista solo puede ser asociada
a un anico controlador, por lo que deberan tener una variable de tipo controler que notificara a la vista
cudl es su controlador o modelo asignado. De igual manera, el controlador tiene una variable
llamada View que apunta a la vista. De esta manera, pueden enviarse mensajes directos el uno al otro y al
mismo tiempo, a su modelo.

La vista es quien tiene la responsabilidad de establecer la comunicacién entre los elementos del patron
MVC. Cuando la vista recibe un mensaje que concierne al modelo o al controlador, lo deja registrado
como el modelo con el cual se comunicara y apunta con la variable controller al controlador asignado,
envidndole al mismo su identificacion para que el controlador establezca en su variable view el
identificador de la vista y asi puedan operar conjuntamente. El responsable de deshacer estas conexiones,
seguira siendo la vista, quitandose a si misma como dependiente del modelo y liberando al controlador.
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El patron MV C es utilizado en maltiples frameworks:

Java Swing
Java Enterprise Edition (J2EE)

XForms (Formato XML estadndar del W3C para la especificacion de un modelo de
proceso de datos XML e interfaces de usuario como formularios web)

GTK+ (escrito en C, toolkit creado por Gnome para construir aplicaciones graficas,
inicialmente para el sistema X Window)

ASP.NET MVC Framework (Microsoft)
Google Web Toolkit (GWT, para crear aplicaciones Ajax con Java)
Apache Struts (framework para aplicaciones web J2EE)

Ruby on Rails (framework para aplicaciones web con Ruby)

Flujo de control del patron MVC

1) El usuario realiza una accion en la interfaz.

2) El controlador trata el evento de entrada.

3) Previamente se ha registrado.

4) EIl controlador notifica al modelo la accion del usuario, lo que puede implicar un cambio del
estado del modelo (si no es una mera consulta).

5) Se genera una nueva vista. La vista toma los datos del modelo.

6) El modelo no tiene conocimiento directo de la vista.

7) Lainterfaz de usuario espera otra interaccion del usuario, que comenzara otro nuevo ciclo.

MVC es un patron de disefio enfocado a separar las responsabilidades dentro de nuestra aplicacion y es
muy utilizado en la web por su enfoque y las ventajas que ofrece con respecto a algunas otras formas o
patrones de desarrollo de aplicaciones web.

Porque usar MVC:

Se puede dividir la légica de negocio del disefio, haciendo nuestro proyecto més
escalable.

Facilita el uso de URL amigables, importantes para el SEO (Posicionamiento web), la
mayoria de frameworks MVC lo controlan.

Muchos frameworks MVC vya incluyen librerias de Javascript como Jquery, lo que
facilita la validacién de formularios (Ej. Jquery.Validate) en el cliente y en el servidor.

Se puede utilizar abstraccion de datos, facilitando la realizacion de consultas a la base
de datos.

La mayoria de frameworks controlan el uso de la memoria Caché, hoy en dia muy
importante para el posicionamiento web, ya que buscadores como google dan prioridad
a las webs que tengan menor tiempo de descarga.

Un Framework MVC ayuda a controlar los recursos del servidor, evitando Bugs que
puedan repercutir en el rendimiento.
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5. Implementacion de la base de datos

A continuacion, se detallan todas las tablas de la base de datos (las claves primarias estan subrayadas).

Tabla estacion
- idestacion: es de tipo ‘Integer

- nombre: es de tipo ‘String’ guarda el nombre de la estacion, y va a ser el identificador de la
estacion.

- poblacion: es de tipo “String’, se guardara la poblacion donde este situada la estacion.
- direccion: es de tipo ‘String’, se guardard la direccion donde este situada la estacion.
- provincia: es de tipo ‘String’, se guardara la provincia donde este situada la estacion.

- tlfnoinfo: es de tipo “String’, se guardaré el teléfono de informacion que tiene la estacion.

Tabla Flota

idtren: es de tipo ‘Integer

- fabricante: es de tipo ‘String’ y va a guardar el fabricante del tren.

- fechainicioservicio: es de tipo ‘Date, se guardara el afio de inicio del servicio del tren.

- nombrecomercial: es de tipo ‘String’, se guardara el nombre comercial que se le asigna al tren.

- nombretecnico: es de tipo ‘String’, se guardarad el nombre técnico que tiene el tren y va a ser el
identificador del tren.

- nplazas: es de tipo ‘Integer, se guardara el nimero de plazas que tenga el tren.

- tipotren: es de tipo ‘String’, se guardara el tipo de tren, es decir si es de pasajeros, mercancias,
etc.

- trenescomprados: es de tipo ‘Integer, se guardard el numero de unidades que han sido
compradas de este modelo de tren.

- trenesenservicio: es de tipo ‘Integer, se guardara el nimero de unidades de las que han sido
compradas que han sido puestas en servicio del tren en cuestion.

- Velocidadmax: es de tipo ‘Integer, se guardara la velocidad maxima en Km/hora a la que puede
ir el tren.

Tabla Ruta
- idruta: es de tipo ‘Integer’.
- nombreruta: es de tipo “String’, se guardara el identificador de la ruta.
- tipotren: es de tipo ‘String’, se guardara el tipo de tren que circula (pasajeros, mercancias, etc.).
- nombretrencomercial: es de tipo ‘String’, se guardara el nombre comercial del tren.

- nombretecnico: es de tipo ‘String’, se guardara el nombre técnico del tren. Es clave foranea.
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- estacionsalida: es de tipo ‘String’, se guardara el nombre de la estacion de salida del tren. Es
clave foranea.

- estacionllegada: es de tipo “‘String’, se guardara el nombre de la estacion de llegada del tren. Es
clave forénea.

- notas: es de tipo ‘String’, se guardara la fecha y la hora.

Tabla Scada
- idscada: es de tipo ‘Integer’. se guardara el identificador del dato Scada.
- fechayHora: es de tipo ‘Date’, se guardaréa la fecha.

- sensorQestl: es de tipo ‘Boolean’, se guardara el estado del sensor O de la estacion 1, si estd a
‘false’, indica que el sensor no esta activo y no esté detectando al tren, si estd a ‘true’, indica que
el sensor esta activo, por lo que esta detectando el paso del tren.

- sensorlestl: es de tipo ‘Boolean’, se guardara el estado del sensor 1 de la estacion 1.
- sensor2estl: es de tipo ‘Boolean’, se guardara el estado del sensor 2 de la estacion 1.
- sensor3estl: es de tipo ‘Boolean’, se guardara el estado del sensor 3 de la estacion 1.
- sensordestl: es de tipo ‘Boolean’, se guardara el estado del sensor 4 de la estacion 1.
- sensorbestl: es de tipo ‘Boolean’, se guardara el estado del sensor 5 de la estacion 1.
- sensor6estl: es de tipo ‘Boolean’, se guardara el estado del sensor 6 de la estacion 1.
- sensor7estl: es de tipo ‘Boolean’, se guardara el estado del sensor 7 de la estacion 1.
- sensor8estl: es de tipo ‘Boolean’, se guardara el estado del sensor 8 de la estacion 1.
- sensor9estl: es de tipo ‘Boolean’, se guardara el estado del sensor 9 de la estacion 1.
- sensorQest2: es de tipo ‘Boolean’, se guardara el estado del sensor 0 de la estacion 2.
- sensorlest2: es de tipo ‘Boolean’, se guardara el estado del sensor 1 de la estacion 2.
- sensor2est2: es de tipo ‘Boolean’, se guardara el estado del sensor 2 de la estacion 2.
- sensor3est2: es de tipo ‘Boolean’, se guardara el estado del sensor 3 de la estacion 2.
- sensordest2: es de tipo ‘Boolean’, se guardara el estado del sensor 4 de la estacion 2.
- sensorbest2: es de tipo ‘Boolean’, se guardara el estado del sensor 5 de la estacion 2.
- sensor6est2: es de tipo ‘Boolean’, se guardara el estado del sensor 6 de la estacion 2.
- sensor7est2: es de tipo ‘Boolean’, se guardara el estado del sensor 7 de la estacion 2.
- sensor8est2: es de tipo ‘Boolean’, se guardara el estado del sensor 8 de la estacion 2.
- sensor9est2: es de tipo ‘Boolean’, se guardara el estado del sensor 9 de la estacion 2.
- velPasajeros: de tipo ‘Integer’, se guarda la salida analégica de la velocidad pasajeros.
- velMercancias: ‘Integer’, se guarda la salida analégica de la velocidad mercancias.

- marcadorVeloPasajel: es de tipo ‘Integer’, se guardara la salida analdgica escalada en una
direccidn del tren de pasajeros.
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- marcadorVeloPasaje2: es de tipo ‘Integer’, se guardara la salida analdgica escalada en la otra
direccidn del tren de pasajeros.

- marcadorVeloMercanl: es de tipo ‘Integer’, se guardara la salida analdgica escalada en una
direccion del tren de mercancias.

- marcadorVeloMercan2: es de tipo ‘Integer’, se guardara la salida analdgica escalada en la otra
direccion del tren de mercancias.

- semaflEstlRojo: es de tipo ‘Boolean’, se guardara el estado del seméforo 1 de la estacion 1
Rojo, si esta a ‘true’, el led rojo del semaforo estara activo, se esta a ‘false’ el led rojo del
semaforo estard apagado.

- semaflEstlVerde: de tipo ‘Boolean’, guarda el estado del semaforo 1 de la estacion 1.
- Semaf2Est1Rojo: de tipo ‘Boolean’, se guarda el estado del seméaforo 2 de la estacién 1
- Semaf2Est1Verde: de tipo ‘Boolean’, guarda el estado del seméaforo 2 de la estacion 1.
- Semaf3Est1Rojo: de tipo ‘Boolean’, guarda el estado del semaforo 3 de la estacion 1.

- Semaf3Est1Verde: de tipo ‘Boolean’, guarda el estado del semaforo 3 de la estacion 1.
- Semaf4Est1Rojo: de tipo ‘Boolean’, guarda el estado del semaforo 4 de la estacion 1.

- Semaf4Est1Verde: de tipo ‘Boolean’, guarda el estado del seméaforo 4 de la estacion 1.
- Semaf5Est1lRojo: de tipo ‘Boolean’, guarda el estado del semaforo 5 de la estacion 1.

- Semaf5Est1Verde: de tipo ‘Boolean’, guarda el estado del semaforo 5 de la estacion 1.
- Semaf6Est1Rojo: de tipo ‘Boolean’, guarda el estado del seméaforo 6 de la estacion 1.

- Semaf6EstlVerde: de tipo ‘Boolean’, guarda el estado del semaforo 6 de la estacion 1.
- Semaf7Est1lRojo: de tipo ‘Boolean’, guarda el estado del semaforo 7 de la estacion 1.

- Semaf7Est1Verde: de tipo ‘Boolean’, guarda el estado del seméaforo 7 de la estacion 1.
- Semaf8Est1Rojo: de tipo ‘Boolean’, guarda el estado del seméaforo 8 de la estacion 1.

- Semaf8Est1Verde: de tipo ‘Boolean’, guarda el estado del semaforo 8 de la estacion 1.
- allSemafEstl: ‘Integer’, se guarda los 2 bytes de salida de los semaforos de la estac. 1.
- bytelSemafEstl: ‘Integer’, guarda el byte de menor peso de salida de los seméf esta. 1.
- byte2SemafEstl: ‘Integer’, guarda el byte de mayor peso de salida de los seméf esta. 1.
- semaflEst2Rojo: de tipo ‘Boolean’, guarda el estado del seméaforo 1 de la estacion 2.

- semaflEst2Verde: de tipo ‘Boolean’, guarda el estado del seméaforo 1 de la estacion 2.
- Semaf2Est2Rojo: de tipo ‘Boolean’, guarda el estado del seméforo 2 de la estacion 2.

- Semaf2Est2Verde: de tipo ‘Boolean’, guarda el estado del semaforo 2 de la estacion 2.
- Semaf3Est2Rojo: de tipo ‘Boolean’, guarda el estado del seméaforo 3 de la estacion 2.

- Semaf3Est2Verde: de tipo ‘Boolean’, guarda el estado del seméaforo 3 de la estacion 2.
- Semaf4Est2Rojo: de tipo ‘Boolean’, guarda el estado del semaforo 4 de la estacion 2.

- Semaf4Est2Verde: de tipo ‘Boolean’, guarda el estado del semaforo 4 de la estacion 2.
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- Semaf5Est2Rojo: de tipo ‘Boolean’, guarda el estado del seméaforo 5 de la estacion 2.

- SemafbEst2Verde: de tipo ‘Boolean’, guarda el estado del seméaforo 5 de la estacion 2.
- Semaf6Est2Rojo: de tipo ‘Boolean’, guarda el estado del seméaforo 6 de la estacion 2.

- Semaf6Est2Verde: de tipo ‘Boolean’, guarda el estado del seméforo 6 de la estacion 2.
- Semaf7Est2Rojo: de tipo ‘Boolean’, guarda el estado del semaforo 7 de la estacion 2.

- Semaf7Est2Verde: de tipo ‘Boolean’, guarda el estado del semaforo 7 de la estacion 2.
- Semaf8Est2Rojo: de tipo ‘Boolean’, guarda el estado del seméaforo 8 de la estacion 2.

- Semaf8Est2Verde: de tipo ‘Boolean’, guarda el estado del seméaforo 8 de la estacion 2.
- Semaf9Est2Rojo: de tipo ‘Boolean’, guarda el estado del semaforo 9 de la estacion 2.

- Semaf9Est2Verde: de tipo ‘Boolean’, guarda el estado del seméaforo 9 de la estacion 2.
- semaflOEst2Rojo: de tipo ‘Boolean’, guarda el estado del seméaforo 10 de la estacion 2.
- semafl0Est2Verde: tipo ‘Boolean’, guarda el estado del semaforo 10 de la estacién 2.
- allSemafEst2: ‘Integer’, se guarda los 2 bytes de salida de los seméaforos de la estac. 2.
- bytelSemafEst2: ‘Integer’, guarda el byte de menor peso de salida de los seméf esta. 2.
- byte2SemafEst2: ‘Integer’, guarda el byte de mayor peso de salida de los semaf esta. 2.

- desviol: es de tipo ‘Boolean’, guarda el estado del desvio 1, si esta a ‘false’, indica que el desvio
no esta activo y por lo tanto estd en su posicion inicial, es decir en recto, si estd a ‘true’, indica
que el desvio esta activo, por lo que el desvio esta curvo.

- desvio2: es de tipo ‘Boolean’, se guardara el estado del desvio 2.
- desvio3: es de tipo ‘Boolean’, se guardara el estado del desvio 3.
- desvio4: es de tipo ‘Boolean’, se guardara el estado del desvio 4.
- desviob: es de tipo ‘Boolean’, se guardara el estado del desvio 5.
- desvio6: es de tipo ‘Boolean’, se guardara el estado del desvio 6.

- sistema Automatico: de tipo ‘Boolean’, a ‘false’, indica que el sistema Automatico no esta
activo, si esta a ‘true’, indica que el sistema Automatico estara activo.

- sistManualLibre: es de tipo ‘Boolean’, si esta a ‘false’, indica que el sistema Manual Libre no
esta activo, si estad a ‘true’, indica que el sistema Manual Libre estara activo.

- sistManual: es de tipo ‘Boolean’, si esta a ‘false’, indica que el sistema Manual no esté activo, si
esta a ‘true’, indica que el sistema Manual estard activo.

- sistemaOn: de tipo ‘Boolean’, a ‘false’, indica que el sistema no esta activo, es decir esta a OFF,
y si estd a ‘true’, indica que el sistema estara activo, es decir, estard a ON.

- emergencia: Boolean’, a ‘false’, la emergencia no activa, a ‘true’, la emergencia activa.
- trenPasajeActivo: ‘Boolean’, a ‘false’, tren de Pasajeros no estd activo, a ‘true’, activo.
- trenMercanActivo: ‘Boolean’, a ‘false’, tren de Mercancias no activo, a ‘true’, activo.

- condlInicialesAuto: es de tipo ‘Boolean’, se guardara las condiciones iniciales.
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- liberarFrenoPasaje: de tipo ‘Boolean’, a “false’, liberar Freno Pasajeros no esté activo, a ‘true’,
indica que liberar Freno Pasajeros esta activo.

- liberarFrenoMercan: de tipo ‘Boolean’, a ‘false’, liberar Freno Mercancias no esta activo, a
‘true’, indica que liberar Freno Mercancias est4 activo.

- rutaSeleccionada: es de tipo ‘Integer’, se guardard en la ruta seleccionada.

- permisoRutal: es de tipo ‘Boolean’, indica el permiso para la ruta 1.

- rutalseleccionada: es de tipo ‘Boolean’, indica el si la ruta 1 esta seleccionada.

- permisoTodasRutas: es de tipo ‘Integer’, indica si hay permiso para todas las rutas.

- ruta2seleccionada: es de tipo ‘Boolean’, indica el si la ruta 2 esta seleccionada.

- permisoRuta2: es de tipo ‘Boolean’, indica el permiso para la ruta 2.

- bucleRutasSeleccionado: es de tipo ‘Boolean’, indica el bucle de rutas seleccionado.
- permisoBuclel: es de tipo ‘Boolean’, indica si hay permiso para el bucle 1.

- permisoTodosBucles: es de tipo ‘Integer’, indica si hay permiso para todos los bucles.
- bucleRutalseleccionado: ‘Boolean’, indica si esta seleccionado el bucle de la rutal.

- voltaje319316: es de tipo ‘BigDecimal’, el voltaje que la salida analgica del autémata esta
dando al mando de control del sistema digital que controla a este tren (pasajeros).

- voltaje319402: es de tipo ‘BigDecimal’, el voltaje que la salida analdgica del automata esta
dando al mando de control del sistema digital que controla a este tren (mercancias).

6. Diagramas
6.1.Diagramas de componentes

Siguiendo el patrén MVC, y suponiendo que el modelo esta implementado en el componente de negocio,
se puede dividir el componente de presentacion en el componente que hard de controlador y el
componente que hara de vista, como queda en la siguiente figura:
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package Data] Presentaciun’]J
Capa de Presentacion
wcomponents =] wcomponents =] wcomponents =] wcomponents =]
EstacionPresentacion FlotaPresentacion RutaPresentacion ScadaPresentacion
wcomponents =] wcomponents = wcomponents =] wcomponents =]
ControladorEstacion ControladorFlota ControladorRuta ControladorScada
«Components =]
«Components =] «components 5 «components = g
VistasEstacion VistasFlota VistasRuta R
IFlotaP taci IRutaP taci |5cadaP %) taci
P S resentacion utaPresentacion aPresentacion

En el siguiente gréafico se puede ver, el diagrama de componentes software refinado para la capa de
presentacion, se puede observar el controlador de la capa (el servlet Faces Servlet), las acciones definidas
con Managed Bean y las vistas implementadas mediante Facelets.

Estacion

package Data| PresentacionEstacion u

Capa de Presentacion

wcomponents =]
EstacionPresentacion

«components =
ControladorEstacion

eactions
«ManagedBeans
> AMaEstacion

wserviets wactions
FacesServiet | — | «ManagedBeans
! -~ BajaEstacion

LY «actions
«ManagedBeanxs

EdicionEstacion

|
|
| A\ wactions
— ={ «ManagedBeanx»
| VerEstacion
|
|
|

wcomponents =]
VistasEstacion

«facelets wfacelets «facelets wfacelets
VistaAltaEstacion ||VistaBajaEstacion | |VistaEditarEstacion | |VistaVerEstacion

IEstacionPresentacion [ )]
operalions
+AltaEstacion( String nombre, String poblacien, String direccion, String provincia, String tifneinfo, String datosinteres )
+BajaEstacion( String nombre )
+EdicionEstacion( String nombre
+VerEstacion( String nombre
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package Data| Presenlal:lunF\n(aU

Capa de Presentacion

wcomponents =]
FlotaPresentacion

«components =
ControladorFlota

«actions
«ManagedSeans
— 7 AltaFlota

| «actions,
FacesServiet| — — — 3

~ T - BajaFlota

o ¥ actions

«components =]
VistasFlota

A
wfacelets
VistaVerFlota

v
afacelets
VistaEdicionFlota

o
wfacelets

A
afacelets
VistaBajaFlota

VistaAltaFlota

IFlotaPresentacion [J]

operations.
+AltaFlota( String fabricante, Date fechainicioservicio, String nombrecomercial, String nombretecnico, Integer nplazas, String tipotren, Integer trenescomprados, Integer trenesenservicio, Integer velocidadmax )
+BajaFlota( String nombretecnico }

+EdicionFlota( String nombretecnico )

+VerFlota( String nombretecnico )

Ruta

package Data| Presentacmnﬂutau

Capa de Presentacion
wcomponenty =]
RutaPresentacion
wcomponents |
ControladorRuta
wactions
«ManagedBeans»
AltaRuta
wactions
zManagedBeans
BajaRuta
«actions
«ManagedBean»
EdicionRuta
wactions
zManagedBeans
VerRuta
wcomponents =1
VistasRuta
e T
] '] o L
«facelets efaceletr wfacelets afacelets
staAltaRuta || Vi i ici VistaVerRuta
IRutaPre sentacion []
sperations
+AltaRuta( Integer idtren, String tipotren, String nombretrencomercial, String nombretrentecnico, Integer idestsalida, String estacionsalida, Date horasalida, Integer idestllegada, String estacionllegada, Date horallegada, String notas )
+BajaRuta( String nombretrentecnico )
+EdicienRuta( String nombretrentecnice )
+VerRuta( String nombretrentecnico )

49

S1UOC e

EIMT UOC.EDU



Trabajo Final de Grado - ANEXO TFG- 2016-17-1 - Grado de Ingenieria Informatica ¢ Rafael Bello Ferrer

E | M T
Scada
package Data[ PresentaciunScadau
Capa de Presentacion
xcomponents =]
ScadaPresentacion
acomponents =]
ControladorScada
et wactions
#SEMVIEl | ~|;ManagedBeans
FacesServiet AltaScada
|
I scompenents =]
| VistasScada
s
«facelets
VistaAltaScada
v
I5cadaPresentacion &
OperaLons
+Altascadal Date fechayHora, ... )

Nota: Las operaciones del Interfaz ‘1ScadaPresentacion’, se han reducido para poder mostrar la figura.
La totalidad de los datos necesarios para la operacion se detalla en la explicacion de la base de datos.
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Componente de Negocio.

Contiene la l6gica de negocio de las operaciones que los usuarios pueden efectuar, alta, baja, edicion y

Ver.
Siguiendo con el patrén MVC, en la capa de negocio esta implementado el modelo, como queda en la

siguiente figura:
package Data] NeguciulJ

Logica de Negocio

«COMponEnts =1 scomponents = zcomponents = scomponents ]
EstacionMegocio Flotalegocio Rutalegocio Scadallegocio

«components =] xcomponents =] zcomponents =] zcomponents =]
ModeloEstacion ModeloFlota ModeloRuta ModeloScada

[ I I I

IEsta{:idnHego-c:io IFIotaHegocio IFtutaHegocio IScadallegocio

El modelo es el encargado de acceder a la capa de almacenamiento de datos. Lo ideal es que el modelo
sea independiente del sistema de almacenamiento. También es el responsable de definir las reglas de
negocio (la funcionalidad del sistema) y de llevar un registro de las vistas y controladores del sistema. El
modelo se puede asociar a multiples vistas y controladores.

En el siguiente grafico se muestra el diagrama de componentes software refinado de la capa de negocio,
gue sigue un patron Fachada (Facade). Las operaciones que realiza son sincronas y no tienen estado y
sera el contenedor JavaEE quien gestiones las transacciones. De esta forma se emplea un EJB de sesion
sin estado para que el contenedor JavaEE resuelva la complejidad de las comunicaciones remotas, el
comportamiento transaccional y la gestion de la seguridad.

51
Uni itat Obert:
.] U 0 c d:I;:rt:II:nya era
EIMT.UOC.EDU



Estacion

Trabajo Final de Grado - ANEXO TFG- 2016-17-1 - Grado de Ingenieria Informatica ¢ Rafael Bello Ferrer
E | M T

package Data[ NegucqustaciunU

Logica de Negocio

IEstacionNegocio @

+BajaEstacion( String nombre )
+EdicienEstacion( String nombre )
+\erEstacion( String nombre )

+AltaEstacion( String nombre, String poblacion, String direccion, String provincia, String tifncinfo, String datosinteres )

operations

i

wcomponents =]
EstacionNegocio

«EJBSessionBeans
EstacionFacadeBean

+AltaEstacion( String nembre, String poblacien, String direccion, String provincia, String tifneoinfo, String datosinteres )
+BajaEstacion( String nombre

+EdicienEstacion( String nombre )

+\erEstacion( String nombre §

operations

1
|
|

¢

EJBSessionType=5Stateless
EJBTransaction-Type=Container

EstacionFacadeRemote ®

+<<EJBRemoteMethod>>+AltaEstacion( String nombre, String poblacion, String direccien, String previncia, String tifncinfe, String datosinteres
+==EJBRemoteMethod=>+BajaEstacion( String nembre )

+<<EJBRemoteMethod==+EdicionEztacion( String nombre )

+<<EJBRemoteMethod>=+VerEstacion( String nembre )

operations
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Logica de Negocio
IFlotallegocio ®
perat
+AltaFlota( String i Date , String ial, String , Integer nplazas, String tipotren, Integer trenescomprados, Integer trenesenservicio, Integer velocidadmax )
+BajaFlota( String nombretecnico )
+EdicionFlota( String nombretecnico }
+VerFlotal String nombretecnico )
«COmponents =
Flotallegocio
«EJBSessionBeans
FlotaFacadeBean
opera
+AltaFlota String fabricante, Date fechainicioservicio, String nombrecomercial, String nombretecnico, Integer nplazas, Sring tipotren, Integer trenescomprados, Integer trenesenservicio, Integer velocidadmax
+BajaFlota( String nombretecnico )
+EdicionFlotal String nombretecnico )
+VerFlota( String nombretecnico )
\ -
EJBSessionType=Stateless
I EJBTransaction Type=Container
FlotaFacadeRemote [J]
operations
+<<EJBRemoteMethod==>+AtaFlota( String fabricante, Date , String ial, String , Integer nplazas, String tipotren, Integer trenescomprados, Integer trenesenservicio, Integer velocidadmax )
+<<EJBR: BajaFlotal String )
+<<EJBRs EdicionFlota( String i
+=<EJBR: otaf String )

package Data[ [ NegocioRuta ]
Logica de Negocio
IRutaliegocio Q)
operstions
+AltaRuta( Integer idtren, String tipotren, String cial, String ico, Integer idestsalida, String estacionsalida, Date horasalida, Integer i String estaci Date String notas )
+BajaRuta( String nombretrentecnico )
i String nombretrentecnico )
+VerRuta( String nembretrentecnico )
scomponents Eil
RutaNegocio
«EJBSessionBeans
RutaFacadeBean
~AltaRuta Integer diren, String fipotren, String | String , Integer Kestsalida, String estacionsalida, Date horasalida, Integer idestllegada, String estacionllegada, Date horalegada, String notas )
~BajaRuta( String nombretrantecnico )
+EdicionRuta( String nombretrentecnico )
|+VerRuta( String nombretrentecnico )
] =
!
L EJBTransacti
RutaFacadeRemote [@]
cperations
+<<EJBRemotelethod>>+AlaRuta{ Integer idiren, String tipotren, String , String , Integer idestsalida, String estacionsalida, Date horasalida, Integer idestliegada, String estacionllegada, Date horallegada, String notas )
52 ajaRutal St !
+<<EJBR: i String )
+<<E String )
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Scada

package Data[ NeguciuScadﬂ]/J

|
Logica de Negocio

IScadalegocio [ &)

CpEraLons

+AltaScadal Date fechayHora, ... )

x':[\.

xCOmponents =]
ScadaNegocio

#EJBSessionBeans
HistoriaFacadeBean

operaLons

+AltaScadal Date fechayHora, ... )
.

!
\ ElBSeszionType=>5Stateless
}1 EJBTransaction-Type=Container

HistoriaFacadeRemote 1]

operations

+==ElJ ERemuteMethu-d:HAltaScada[ Date fechayHora, ... }

Componente de Integracion.

Contiene la l6gica que permite al componente de negocio interactuar con los almacenes de datos.
Los datos que va a utilizar la aplicacion, se encuentran en la base de datos y el sistema ofrece la
funcionalidad de alta, baja, edicién y ver sobre estacion, flota y ruta, y la opcidn de alta para Scada.

En el siguiente grafico se muestra el diagrama de componentes software refinado de la capa de
integracion. La capa de integracion va a ser la que resuelva la persistencia del sistema. Se va a representar
los datos con entidades JPA que han de ser almacenados en la base de datos.

En las siguientes figuras se muestra como queda la capa de integracion para Estacion, Flota, Ruta y
Scada.
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Estacion
package Data| IntegracionEstacion U
|
Capa de Integracion
[Estacionintegracion )

Dperauons
+AlaEstacion( String nombre, String poblacion, String direccien, String provincia, String tifnoinfe, String datosinteres )
+BajaEstacion( String nombre )
+EdicionEstacion( String nombre
+NerEstacion( String nombre

i

wcomponents =]
Estacionintegracion

wJPAEntity»
Estacion
attnbutes
-idestacion
-nombre
-poblacion
~direccién
-provincia
~tifneinfa
-datosinteres

Flota

package Data| IntegraciunFIntau

Capa de Integracion

IFlotalntegracion O

operations
+AltaFlota( String fabricante, Date fechainicioservicio, String nombrecomercial, String nombretecnico, Integer nplazas, String tipotren, Integer trenescomprados, Integer trenesenservicio, Integer velocidadmax )
+BajaFlota( String nombretecnico )
+EdicionFlota( String nombretecnico }
+\erFlota( String nombretecnico )

i)

1
«components =y
Flotalntegracion

«JPAEntitys
Flota
attributes

-idtren

-fabricante
-fechainicioservicio
-nombrecomercial
-nombretecnico
-nplazas

-tipotren
-trenescomprados
-trenesenservicio
-velocidadmax
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package Data| IntegraclunRutau
Capa de Integracion
IRutalntegracion e
operations
+AltaRuta( Integer idtren, String tipotren, String nombretrencomercial, String nombretrentecnico, Integer idestsalida, String estacionsalida, Date horasalida, Integer i String estaci Date horallegada, String notas )

+BajaRuta( String nombretrentecnico )
i g

ita( String
+VerRuta( String nombretrentecnico )

?

wcomponents =)
Rutalntegracion

«JPAENtitys
Ruta
attributes

-idruta

-idtren

-tipotren
-nombretrencemercial
-nombretrentecnico
-idestsalida
-estacionsalida
-horasalida
-idestlliegada
-estacionllegada
-horallegada
-notas
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Scada

package Datal[ IntegraciunScaday

1

Capa de Integracion

|Scadalntegracion

operations
+AltaScada( Date fechayHora, ... }

T

wcomponenty =]
Scadalntegracion

«JPAENtitys
Scada

attnbuies

-fechayHora
-zensordesti
-sensordest2
-velPazajeros
-velMercancias
-marcadoreloPasajel
-marcadorVeloPazaje2
-marcadorVeloMercant
-marcador'VeloMercanz
-zemaf1Est1Rojo
-zemafiEst1Verde
-allsemafEstt
-byte1SemafEst1
-byte?SemafEst1
-gemaf1Est2Rojo
-zemaflEstZVerde
-allsemafEst2
-byte1SemafEst2
-byte?SemafEst2
-desviol
-sistemaAutomatice
-sistAuto
-sistManualLibre
-sistManual
-zistemaln
-emErgencia
-trenPasajeActivo
-trenMercanictivo
-condinicialesAuto
-liberarFrencPasaje
-lirerarFrencMercan
-rutaSeleccionada
-permisoRutal
-rutal1seleccionada
-permizoTodasRutas
-rutaZseleccionada
-permizcRuta?
-bucleRutasSeleccionado
-permisoBucleq
-permizoTodesBucles
-bucleRuta1seleccionado
-voltaje319316
-voltaje3 19402

Nota: Los campos se han reducido para poder mostrar la figura. Habria un campo para cada sensor de la
estacionl y lo mismo para la estacion2. Solo se ha indicado un sensor para la estacion 1 (sensor3estl) y
otro para la 2 (sensor3est2). Lo mismo ocurre con los desvios, solamente se ha indicado ‘desviol’,
cuando en realidad hay 6 desvios. Para los semaforos, solamente se ha indicado uno para color rojo
(semaflEst1Rojo) y otro para color verde (semaflEst1Verde) de la estacion 1y lo mismo para la estacion
2 (semaflEst2Rojo, semaflEst2Verde). En total hay 18 semaforos, (18 rojos y 18 verdes).

La totalidad de los datos se detalla en la explicacion de la base de datos.
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7. Software de disefio de maqueta ferroviaria. Wintrack

Algunas de las caracteristicas mas importantes de este software son:

Diseflo en 2D

Disefio de superficies hasta 15x15 metros.

Librerias para Mérklin (HO, Z, 1), Fleischmann (HO, N), Trix (HO, N), Roco (HO, HOe, N), Tillig
(TT, HO), Peco (HO, N), Lima (H0), Arnold (N), Bemo (HOe/m) y LGB con todos los accesorios
y elementos de via (rotondas, sefiales, etc).

Simbolos adicionales para sefializacién, tlneles, tramos aislados, cotas, pendientes, alturas,
arboles, etc.

Edificios, carreteras y calles, rios, etc.

Uso fécil de la via flexible adaptable con el mouse o mediante cuadro de diélogo si se desea
calcular su radio de forma exacta.

Diserio del tablero (base) directa con el ratén o mediante asistente.

Seleccion rapida de los elementos de via a colocar mediante una lista flotante que puede ser
situada en cualquier posicion de la pantalla.

Posibilidad de mostrar nimeros en los elementos de via de forma automatica o manual y de
mostrar/ocultar las referencias de los elementos de via.

Permite copiar/pegar con multiples elementos de via. También permite guardar estos bloques si
se usan de forma habitual para tener estructuras predefinidas.

Hasta 12 capas que permiten colorear los elementos del disefio para separar elementos o
secciones de via.

Union automatica de los elementos de via tanto en rectas como en curvas.

Los simbolos pueden moverse o rotar simplemente usando el mouse.

Permite indicar los sentidos de circulacion de las vias.

Permite el disefio del cableado de la maqueta.

Exporta los planos a WMF para poder cargarlos en otras aplicaciones como Microsoft Office.
Genera una lista de compra con las referencias, cantidades y precios.

Impresion a cualquier escala, incluyendo 1:1 para su facil implantacion en el tablero.

Las pendientes de las vias se pueden indicar facilmente y son calculables mediante asistentes para
la correcta representacion en el mddulo 3D.
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Ejemplo de disefio de maqueta ferroviaria (layout)
Disefio de la estructura

WinTrack permite el disefio de la base de la maqueta para su posterior construccion, permitiendo el
disefio por cuadernas y facilitando su construccion.

Ejemplo de vista 3D del soporte de la maqueta ferroviaria.
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Disefio 3D

Un sélo clic y WinTrack genera la vista 3D a partir del esquema de vias y la informacién de cotas y
alturas. No es preciso tener ninguna nocién de CAD.

e Se puede generar la vista 3D y ser vista desde diferentes angulos y lados.

e Laposicion de la cAmara puede ser guardada para cada layout realizado.

T ¥p-Ansieht - [Haupt snd Mebsnbaha irs]

Dol Beabomey Aniow ERgite 7

Wl h = ¥ W

Wk Mo R R RN e S T W R Ba B W

Ejemplo de disefio en 3D de maqueta ferroviaria.
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8. Kits de inicio de modelismo ferroviario Roco. Detalle
del material utilizado para crear el layout.

Se expone a continuacion una breve descripcion del material utilizado en el layout:

Los tramos de via pertenecen al modelo geoLine de Roco. Este modelo de vias es perfecto para los
aficionados al mundo del modelismo ferroviario. Entre sus cualidades destaca que ya viene con un lecho
de via estable acoplado, y, de esta forma, es posible ensayar el modelo ferroviario rapidamente sin
necesidad de complicados retoques. Ademas, Roco ha integrado algunos nervios transversales en la parte
inferior del balasto de via, a distancias irregulares, cuya mision es amortiguar en la medida de lo posible
el ruido producido por el paso del tren.

La unidn de las vias entre si se realiza a través de los clésicos elementos de unién de vias que se alojan
adicionalmente en la cubierta protectora. Las juntas de via ladeadas forman ya parte del pasado y los
perfiles de via forman ahora juntas de calidad impecable.

La via recta estandar tiene un largo de 200 mm vy éste es también el largo de todas las formas de cambios
de via. La via levemente més corta con su 185 mm sirve como via compensadora en los tramos de cambio
de via. La distancia de via es de 76,5 mm, asegurando que los vagones no se pueden cruzar incluso en
caso de radios muy reducidos, sin correr riesgo de chocar entre si. Junto a las vias dobladas en tres radios
diferentes se dispone también de las formas basicas de cambios de via: cambios de via normales, cambio
de via de doble cruce, cambio de via de tres itinerarios y una travesia simple, todos con un angulo de
bifurcacion de 22,5°. Esto posibilita la construccion de tramos de cambios de via bastante entrelazados
incluso en espacios reducidos. Los cambios de via en arco se adaptan a los radios 3 y 4, garantizando asi
que también las locomotoras grandes a vapor puedan circular sobre estos elementos de via.

En las siguientes figuras se muestran los radios de giro posibles:

Gé | ]: | ]

|
= Felgende geride Gleisaticke steben run Verkiguogs ‘

G4 Gerads 420 mm lang 0G1 kit aks singiges Flament

- it Sandandgprads richt Tel e Vielfaches cer
G"'2[::| G Garade 230 mm lang standardgeraden. sondem
Standardgerade i Progektion der um den
GV Gerade 115 mm lang Wrichenabewerznbel v
G""‘D | halbe Standadgerade 15" geschwenkien haben
P fs Garads 57,5 me lang Sandanigeraden und muss
- — 750 — Wiene! Standardgerads damit raangsliufg um 4 mm
oGl T T 0G1 amul.yq.vb 115 mm. Linger s akt e, 2wl DG
wmeben de 15508 agonaie Ju
.E"?_: et Standardgeraden 61 |
15 i
e iis )
! -l
i m—

Este modelo de via es perfecta para todos los motores de cambios de via, ya que las vias pueden equiparse
con un accionamiento eléctrico o con el clasico mecanismo de mando. Los cambios de via cuentan con
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agujas de via que se han fresado en los perfiles, con lo que se garantiza una traccion segura a largo plazo.
La articulacién de las agujas de via se realiza mediante articulaciones estables con un resultado preciso.

El perfil de via geoLine tiene una altura de s6lo 2,1 mm y genera por lo tanto una impresion visual muy
fiel a la original. El croquis de la via es el siguiente:

L 150{172) _|

NEM 311

Marking for 3 track soite
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A continuacién, se detalla el material de via empleado en la realizacion del trayecto:
e Ref. 61110 (rectas G200) - 17 unidades utilizadas.

Largo 200 mm (largo estandar)

e Ref. 61111 (rectas G185) - 2 unidades utilizadas

Largo 185 mm. Via de compensacion para tipos de cambios de via 22,5°

o Ref. 61123 (Arco R3) - 16 unidades utilizadas.

4345 mm/30°
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o Ref. 61128 (Arco invertido 2GB)-> 2 unidades utilizadas.

Via de compensacion para cambio de via de 22,5°. Radio 502,7 mm

e Ref. 61141 (cambio de via derecha) = 2 unidades utilizadas.

Largo 200 mm, radio de bifurcacion 502, 7 mm, angulo de bifurcacion 22,5°

o Ref. 61140 (cambio de via izquierda) = 2 unidades utilizadas.

Largo 200 mm, radio de bifurcacion 502, 7 mm, angulo de bifurcacion 22,5°

e Ref. 61155 (Cambio de via de desvio derecha %) = 2 unidades utilizadas.

Radio de via directa y de via de bifurcacion 434,5 mm/30°
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e Ref. 61112 (Rectas G76,5) = 3 unidades utilizadas.

Largo 76,5 mm

e Ref. 42608 (Tope de fin de via) = 1 unidad utilizada.

==

e Ref. 42267 (Tope de fin de via) = 1 unidad utilizada.

e Ref. 42651 (Fin de via) > 2 unidades utilizadas.

A continuacién, se detallan también los dispositivos de los kits de Roco que se han utilizado.
e Ref. 61195 (Accionamiento de via universal) = 6 unidades utilizadas.

El accionamiento eléctrico 61195 se utiliza en los cambios de aguja de via en el trayecto. Puede
operar tanto en un sistema analdgico como en un sistema digital. El accionamiento se sitda en la parte
interior del desvio y se fija con tornillos al mismo. La palanca de accionamiento manual (ver el siguiente
gréafico) se debe colocar acorde a la forma de instalacion del accionamiento, llevando un capuchoén de
plastico extraible que se puede colocar en un lado o en el otro de la manilla que lo lleva. Este
accionamiento eléctrico lleva un sistema de doble bobina que posibilita el cambio de posicién de la varilla
que se ve en la parte frontal del accionamiento (ver el siguiente grafico). Esta varilla se introduce por un
canal guiado en la parte interior del desvio y provoca el movimiento mecénico de la aguja del mismo.
Hay varias posibilidades de conexion de este dispositivo, atendiendo como se ha comentado
anteriormente, a si el dispositivo opera en modo anal6gico o en modo digital. Siempre, de una forma o de
otra, habré que tener en cuenta que el accionamiento tiene una etiqueta con colores marcados, indicando
la posicion en la que se deben colocar los cables eléctricos de conexion a la via, al decodificador asignado
al desvio (si se opera en modo digital) y polarizacién del mecanismo. A continuacion, también se muestra
la conexidn del accionamiento, tanto para modo analégico como para modo digital. Sin embargo, en este
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proyecto no se utiliza ninguno de estos dos modos de conexion, ya que los cambios de via son
controlados externamente al sistema de control digital de Roco, como se vera en apartados posteriores de
esta documentacion.

Digital - Operation__ L — —
Fig. 2 BT Flocked socket withowt 3 Fumction

Connectar for the polinzation and
sy of voltage fo the decodtr

Connector for
DOlarzalion

» Varilla que desplazara la aguja del
cambio de via.

Mecanismo de cambio manual (extraible y reversible segtn la colocacién
normal o invertida del accionamiento.

Bobinas para el accionamiento eléctrico.

Conexiones para conectores de alimentacion, decodificador (s6lo cuando se opere en digital) y polarizacién del mecanismo (todo
indicado con codigo de colores que estaran también marcados en los correspondientes dispositivos que conectemos).

En las siguientes figuras se puede observar el cambio de via por la parte interior. En principio, los kits de
inicio ferroviarios de Roco van equipados con un mecanismo manual de cambio de aguja en la via. Es
necesario quitar este mecanismo manual para instalar el accionamiento eléctrico 61195. Los cambios de
via ya disponen de una cavidad adecuada para instalar el accionamiento, anclandolo a su base con unos
tornillos. Los accionamientos incluyen una pegatina con la que se pueden tapar las bobinas para su
proteccion.
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Mania! gperation

Conmection gl 1ar polaning the cross
Frog of the points i the parking position

Installation cavities
for the switching
contact

Connecting polarizing plig

Connection cable for gperating
e Pty mechanim

o Ref. 10746 (Decodificador digital DCC con regulador de carga para locomotora) - 2 unidades
utilizadas.

Las caracteristicas mas importantes de este decodificador son:

e Deteccién automatica de los pasos de velocidad (14/28/128).

67
SIU0C e
L] unya
EIMT UOC.EDU



Trabajo Final de Grado - ANEXO TFG- 2016-17-1 - Grado de Ingenieria Informatica « Rafael Bello Ferrer

E | M

e Proteccidn contra sobrecarga en todas las salidas.
o Deteccidn automatica de modo digital-analdgico.

e Algunas funciones especiales que pueden ser activadas:

- F1: Funcion especial (= cable verde, por ejemplo, generador de humo).

- F3: Cambios de via a media velocidad.
Los modos de operacion en los que puede funcionar:
e Operacidn digital multi-tren en sistemas compatibles NMRA como.
- Lokmaus 1.
- Lokmaus 2/PowerMouse, Lokmaus R3.
- MultiMAUS.
-  ROCOMOTION.

T

e Operacién en locomotoras HO DC que posean una interface para decodificador acorde a las

normas NMRA S 9.1/9.2 y NEM 650/652.

Como norma de seguridad para instalar el decodificador en la locomotora es preciso que la misma se
encuentre fuera de la via en el momento de la instalacién. Se pueden seguir las siguientes instrucciones

para su instalacion:

- Quitar la carcasa de la locomotora y retirar el conector “dummy” o, si ya hay un

decodificador instalado, retirarlo igualmente.

- Insertar el conector del decodificador en el interface de forma que el cable rojo/naranja
del conector se encuentre en el lado marcado con + o0 * (de acuerdo a las normas de

polaridad NMRA/NEM).

- Posicionar el decodificador en una zona apropiada en la locomotora, teniendo especial
cuidado de que ninguna zona del decodificador toque partes metalicas de la
locomotora. Si es necesario, habra que aislar la zona donde se vaya a instalar el
decodificador para asegurar su funcionamiento. También hay que poner especial
cuidado en que el decodificador pueda ventilarse correctamente y no se sobrecaliente.

A continuacion, se muestra una imagen explicativa de la insercion del decodificador en la locomotora:
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La direccion asignada de fabrica para el decodificador es la direccion 03. Para programar una direccion
nueva se recomienda revisar el manual del MultiMAUS (consultar en seccion de documentacion de
anexos el documento pdf “MultiMAUS™).

Para comprobar el funcionamiento correcto del decodificador simplemente hay que fijarse en las luces de
la locomotora. Si las luces no se iluminan es un claro sintoma de que el decodificador se ha insertado de
forma incorrecta (normalmente girandolo 180° el decodificador funcionara correctamente). Si el problema
se produce solo con la luz del frente de la locomotora, significa que el decodificador se esta usando en el
modo de 28 pasos de velocidad. Para solucionar esto se propone modificar la programacion del CV29.
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0  NMRA-Bil Nr. / NMRA-Bit no. / N° de «bits, codage «NMRA»
1 = Lenz-Bit Nr. / Lenz-Bit no. / N” de «bits, codage «Lenz»
Einzelwertigkelt bei gesetztem Bit = 1:
Single value with bit= 1
Valeur individuelle dans l'octet ce abits activé (= 1)

| Summe bei allen auf 1 gesetzten Bits: R e
| Summary of all to 1 set bits: 255=Byte
| Si tous les huil «bit» de l'octel sont aclivés (= 1), la valuer numérique de 'octet esl = 255

Esta es una imagen en la que se puede ver el decodificador de una de las locomotoras utilizadas en este
proyecto:

El decodificador se encuentra insertado en su zdcalo correspondiente
(segin norma NEM 652) en el interior de la locomotora.

Decodificador digital

A continuacion, se muestra una tabla con las CVs méas importantes en la programacion de este
decodificador:

CONFIG. POR
CVv uso DEFECTO RANGO ADMITIDO
01 Direccion de locomotora 03 01-99
02 Velocidad minima 03 01-63
03 Tiempo de aceleracion 08 00-63
04 Tiempo de frenado 06 00-63
05 Velocidad méxima 64 00-63
07 Version del decodificador iSOLO LECTURA!
Identificacion del fabricante o Volver a Solo lectura/Reset para valores de
08 . L 151 e
configuracion por defecto fabrica =08
Bit 0> Direccion de conduccion: 0
Pasos de velocidad, modo analogico =normal; 1=invertida; Bit 1->Pasos
29 0S de\ , M0do ana’logico, 06 de velocidad: 0=14;1=28/128
direccién de conduccion:NMRA . Lo
Bit 2->Modo analdgico:
0=0ff;1=0n
49 Regulacion de carga 01 Bit 0: 0=0ff;1=0n
63 Regulador para_la salidas de las 07 00-07
funciones
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e Ref 10810 (Mando de control digital) = 2 unidades utilizadas.

MultiMAUS es el mando de control digital de la marca Roco con la que se controlan todas las funciones
de los trenes y de cualquier accesorio de la maqueta conectado al sistema digital gestionado por la central
digital. Algunas de las caracteristicas mas importantes de este mando son las siguientes:

Caracteristicas generales:
e Ergonomia para su empleo en la mano.
e Gran pantalla de CL (cristal liquido) retroiluminada.
e Facil control de la velocidad y de la direccidn de las locomotoras con el regulador giratorio.
e Posicion neutral (de parada) marcada en el regulador giratorio.
e Multilenguaje.
e Compatibilidad con otros mandos NMRA-DCC.

e EIl sistema digital ROCO permite conectar hasta un maximo de 31 componentes tales como
Lokmaus, controlador de rutas, etc.

o Actualizaciones desde la interfaz RS485 y ROCOMOTION (X-BUS).
Caracteristicas en cuanto a capacidad:
e Hasta 9.999 direcciones de locomotoras, alternativamente activadas o memorizadas.

e Nombres alfanuméricos para las locomotoras, pueden memorizarse hasta una méaximo de 64
locomotoras.

e Control de la velocidad de las locomotoras en 14, 28 y 128 pasos, ajustable individualmente para
cada una de ellas.

e Control de las luces direccionales y de 20 funciones adicionales més, en cada locomotora.
e Control de hasta 1.024 direcciones de desvios.
o Modificacion de las variables de configuracion (DCC-CVs).
Caracteristicas en cuanto a seguridad:
o Parada de emergencia de toda la instalacion.
o Parada de emergencia solamente de la locomotora activa.

o Bloqueo del acceso a determinadas operaciones, para evitar utilizaciones no deseadas por parte de
nifios, por ejemplo, para programar.

En las siguientes imagenes se puede observar este mando digital de control, incluyendo las funciones mas
importantes de los botones del mismo:
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LC Display Botdn paro
Botdn flecha Boton felcha
(izquierda) (derecha)

Mando regulador
marcha

Botén “luces/OK"

"Locomotoras/

Botones funciones =
Desvios

Botén Mayusculas

Con este mando de control digital se pueden controlar tanto las locomotoras (en todas sus funciones)
como los desvios y sefializaciones. La multimaus envia sus ordenes en paquetes digitales a las vias.
Locomotoras y desvios “escuchan” por asi decirlo mediante sus propios decodificadores. Cada
componente reaccionara sélo cuando la sefial de control le afecte, no interfiriendo en el funcionamiento
de otros dispositivos que formen parte del sistema digital.
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El cable plano de datos suministrado con cada mando de control es suficientemente largo como para tener
una cierta libertad de movimiento y poder seguir la marcha de los trenes, pudiéndose prolongar mas
usando adaptadores y mas cable si es necesario.

La pantalla posee brillo ajustable, iluminadndose en color verde.

Con un s6lo mando se pueden controlar simultaneamente hasta cuatro locomotoras en un solo circuito de
corriente. No obstante, si se necesitase mas potencia se puede incluir en la instalacién un “booster” o
amplificador. Ademas, se pueden activar hasta 9.999 direcciones de locomotoras por ingreso directo, 64
de ellas pueden ser memorizadas en una base de datos y ser provistas de nombres (por ejemplo, 103RB).

Si las locomotoras se equipan también para ello, se pueden activar hasta 21 funciones por cada una de
ellas (por ejemplo, iluminacién frontal, sonido, salida de humo, etc).

En el modo de funcionamiento del mando llamado “desvios” se pueden controlar hasta 1.024 accesorios
digitales (los principales son los desvios). Para ello, estos desvios deben poseer un accionamiento
eléctrico y estar conectados a un decodificador preparado exclusivamente para estos dispositivos (estos
decodificadores de accesorios se programan por impulsos eléctricos a través de la via).

En posteriores secciones de este documento se explican las modificaciones que se han llevado a cabo en
los mandos de control para su utilizacién en este proyecto. Comentar también que se ha decidido incluir
en la seccion de la documentacion de anexos el manual de funcionamiento integro de este dispositivo, ya
que es un documento extenso y esta seccion solo pretende ser una introduccion a la tecnologia digital
utilizada en el proyecto.

e Ref. 10725 (Transformador universal) = 2 unidades utilizadas.

Caracteristicas técnicas principales:
- Salida = 16 voltios, 50VA.

- Utilizacién - Para la alimentacion eléctrica de los siguientes componentes: Amplificador 10764,
booster 10765, interfaz 10785, regulador analégico 10727.

- Protecciones - Fusible de sobrecarga, a prueba de cortocircuitos. Proteccién contra retorno,
homologado por LGA.

Este transformador va, por un lado, directamente conectado a la tension de alimentacion de red (~230V),
y por otro lado, al amplificador 10764 (suministrandole de esta forma la alimentacidn eléctrica necesaria).

El motivo por el cual se han utilizado dos unidades se especifica en una seccion posterior de la
documentacion, en la que se explican las modificaciones realizadas en los dispositivos para una
utilizacion externa de los mismos.

Se puede ver el transformador en la siguiente imagen:
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o Ref. 10764 (Amplificador digital) = 1 unidad utilizada.

Este amplificador ofrece dos conexiones (Master y Slave). En cada una de ellas puede conectarse un
mando digital (o varios si se utilizan derivadores o adaptadores con ese proposito). Evidentemente debe
existir siempre un mando actuando de Master en la instalacion, sin embargo, los dispositivos Slave son
opcionales. A traves de las conexiones con estos mandos de control, el amplificador prepara los datos
suministrados por los mismos para enviarlos a la via, previa conexion del amplificador a la tension de
alimentacion de la red. Este amplificador realiza b&sicamente estas dos funciones: por una parte, recoge
los datos suministrados por los mandos de control y, por otra, suministra la tension correspondiente a la
via para el funcionamiento de los dispositivos, ya sean las locomotoras o cualquier tipo de accesorio
digital conectado al sistema. Para ello, este amplificador digital (0 también llamado central digital),
prepara estos datos en forma de tension eléctrica. Esta transformacion realizada por el amplificador es el
resultado de la modificacién en modulacion (para introducir los datos proporcionados por los mandos de
control) de la tension eléctrica suministrada por el transformador visto anteriormente, acatando una
normativa especifica creada por la NMRA para el protocolo de transmision. Este protocolo de transmision
de datos se denomina DCC (Digital Command Control) y ha sido estudiado en profundidad en el capitulo
2 seccion 2.2 de esta documentacion.

Cuando el amplificador o central digital ha transformado la sefial ajustandola al protocolo DCC la
transmite a la via. Para ello, el amplificador digital dispone de un conector en el que se inserta La
diferencia de este sistema digital con respecto al sistema analdgico tradicional radica fundamentalmente
en gue en este Gltimo el objetivo es que a través de las variaciones de tensién en las vias el motor de una
locomotora variase su velocidad (relacion tension-velocidad), mientras que en el sistema digital la sefial
de control es enviada a través de la via, pero solo es reconocida por el dispositivo concreto al que se
refiere la sefial en cada momento. Gracias a los decodificadores, estudiados anteriormente, es posible que
la central digital haga que un dispositivo concreto reaccione y otros no, dependiendo del patron de datos
enviado en cada trama de la sefial DCC. Por lo tanto, la secuencia de informacién es la siguiente: Los
mandos de control generan y envian los datos de control al amplificador digital. Este amplificador,
alimentado al mismo tiempo con la tension de red proporcionada por el transformador, es capaz de
mezclar la tension alterna “normal” con los datos del mando, creando una sefial de tensién cuadrada y
adaptada a normativa DCC. El amplificador envia constantemente este tipo de sefial modificada a las vias
y, los decodificadores de cualquier tipo de dispositivo conectado al sistema se queda a la escucha. Todos
ellos evallan la sefial que envia la central digital a las vias, actuando en funcién de las 6rdenes recibidas
solo cuando reconocen que ese paquete de datos se refiere a él, y no haciendo nada cuando no sea asi,
siguiendo constantemente a la escucha.

En la siguiente imagen se muestra el amplificador digital:
Conexion a las vias (mediante elemento de conexion digital 61190) Conexion para amplificador (booster)
A

Conector de alimentacion a la tension de red

Conexiones Master/Slave (para la conexion de los mandos de control digital)
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e Ref. 61190 (Elemento de conexion a la via) = 1 unidad utilizada.

Conexion a la via Conexion al amplificador digital

A continuacién, se muestra un breve resumen de los kits de inicio utilizados en este proyecto:

e Ref. Roco 41257: Digital Starset Renfe Pasajeros (1 unidad utilizada).

W 1 Locomotora diése! RENFE 319 digital + dos coches de vigieros
- Circuito de vias A + B ROCO 90 x 250 cm

90 x 250 - 1 sistema de contro! digital multiMauss

La locomotora es un modelo a escala HO del modelo real Renfe 319-316
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o Ref. Roco 41256: Digital Starset Renfe Mercancias (1 unidad utilizada).

90 = 250

- 1 Locomotora digsel RENFE 319 digital + fres vagones
- Circuito de vias A =+ B ROCO 90 x 250 cm
- 1 sisferna de controf digifal muliMauss

La locomotora es un modelo a escala HO del modelo real Renfe 319-402

El motivo de adquirir dos kits de inicio es principalmente debido a que uno de los objetivos del proyecto
es controlar varios trenes (en este caso dos, uno incluido en cada kit) sobre la maqueta. Por otra parte, el
circuito a construir debe tener ciertos requisitos, como la existencia de dos estaciones, con sus
correspondientes entradas al interior de la estacion, la existencia de varias vias muertas (en este caso dos),
etc, y para ello es necesario la utilizacion de componentes de dos Kits de inicio.

A pesar de que se podrian haber adquirido los componentes de forma independiente, se ha tomado la
decision de adquirir dos kits de inicio porque de esta forma resulta bastante mas econdmico.
Curiosamente, en el mundo del modelismo ferroviario, es mas econdmico adquirir (siempre teniendo en
cuenta que se trate de aficionados que se inician al mundo del modelismo) Kits de inicio que comprar
todos los componentes de forma independiente y por separado. Por lo tanto, y a pesar de que no se han
utilizado, por ejemplo, los vagones de tren que, integrados en los kits o la totalidad de las vias, ha
resultado mas econémico adquirir el material de esta forma y no comprando el material justo y necesario
por separado. Esto ademas proporciona la ventaja de disponer de material de reserva (vias y componentes
de control digital y alimentacion) por si el primer material instalado da algin problema.

En cuanto a las locomotoras, destacar que son modelos muy parecidos, puesto que las dos pertenecen al
modelo real de Renfe 319. Sin embargo, una de ellas se trata del modelo 319 serie 316, y la otra se trata
del modelo 319 serie 402 (ambas bajo la ref.63445 de Roco). En el kit 41257 utilizado, la locomotora
319-316 es utilizada para el transporte de pasajeros, mientras que en el kit 41256 la locomotora 319-402
es utilizada para el transporte de mercancias. Externamente, y en cuanto a los modelos a escala del kit de
inicio de modelismo ferroviario se refiere (en las locomotoras reales de Renfe hay varias diferencias
técnicas importantes, como la potencia del motor, etc), son practicamente idénticas, exceptuando algun
gue otro detalle en su decoracion y color. Destacar que el exterior decorado de las locomotoras es de
plastico, mientras que en el interior tienen un armazon metalico en el cuél se distribuyen todos los
componentes necesarios tales como motor, decodificador, luces, cables de conexion, engranajes de las
ruedas, etc. Anteriormente, y al igual que anteriormente se ha mostrado una imagen del decodificador
integrado dentro de una de las locomotoras, se muestra una imagen de uno de los motores de la
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locomotora (en concreto de la locomotora 319-316 de pasajeros), aunque, como se ha comentado
anteriormente, el otro motor correspondiente a la locomotora 319-402 es exactamente el mismo modelo:

El interior de las locomotoras de los Kits de inicio Roco (de estos dos kits en concreto) son exactamente
iguales, por lo que a continuacion se muestran unas imagenes de los componentes que integran las
locomotoras (tener en cuenta que los componentes que la referencia utilizada es 63445):
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Ersatzteilliste
Replacement Parts

Symbolische Darstellung
Symbolic lllustration
Representacion simbélica

q

L1

Beschreibung =& Fg
Description €< | EE
| totor ssoeoi 57 |
Motor l |
Briickemstacker 100644 7 -[
Connector = S
Drahtlampe 16V 109321 | 10
f‘- {\ i Light bulb 16V o
— | [T | toutsprechergehsuse o613 | 6
1 | Speakerframe |
EC— R B pialoli— SR =
@ ot 3 5 | Grundrahmen 34| 30
| =S | Main frame [
a |6 | Scheibenwischersatz (1132 &
I_ - Set of windscreen wiper oy I
7 | Teiles, Fenster+Lichtleitstabe || 12

Parts set glazing and light transmission bar

|.I f Ij_f S |_‘.,is Motordampfer li_m?s‘_s'l
ks _. 4

1 h - 3 [ 1 Motor damper
| W ] ] | (OSSR | R [ 9 | Platine k. nmne| 4
P — - e . = PR | S— Frived chcult dscombly —
| 10 Sound Decoderabdeckung 113339 6
| tiaa - e el | Sound decoder cover |
e e = 1| Lampen-Flexplatine | 113515‘ % |
9 o A I sinfi,_” = - = ——— l Bmhprim,ed GEsadeddoyl =
ot i gl 12 Gehduse kpl. 115912 | 81
Sphnker chbiagt Casing assembly
" | 13 | Teiles. Rahmen nse3 | 14
. W;smn,. ! | Parts set frame i
(AN 14 | Teiles. Pufferbohle 1598 | 10
| ] Parts set headstock _‘|> —
| 15| Teils Foverst.Lifers Dacheiie | nsas | 12
| Roof parts set+driver's cab+fan
16 | Spiegel 1ns918 | 2
Glass —
17 Sirenensatz 115919 6
Siren set l
18| Puffer finks ‘ nsa | 2
| Buffer eft
19| Puffer rechts \ nsen | 2
Buffer right I
20| Puffer rechteckig | 1mse22 | 2
Buffer rectangular |
21 | Putferstiftsatz 15823 | 6
BLI‘HE! r pin set
22 Teiles Trmsl.+ Fahmerk 115924 12 [
Parls set tread Iadder d\assts
23 | Teiles, Dachaubehdr 115925 11—]
Parls 58t roul
24 Tcll&s Leitungen 15927
Parts set lines |
25| Telles, Griffe 115923 :—‘
?ﬂlls mhand la|| L
M:werchende Teila 52446 |
Variant Parts 69446 {
26 | Decoder Motorola m,Lasts last wm
| Decoder ,Motarola™ | |

wnd Austih

We reserve v‘he ﬁght 10 change the construction and specification

Aullaoe 06/2004 Bost. Ne 841777 Blatr 1295
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Symbolische Darstellung
Symbolic lNustration
Representacion simbolica
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Schraubensatz
Serew gel
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Ersatzteilliste
Replacement Parts

Qe [

- —_—
SRENFE 3193 |=| ) |
v
@
| &8
et o = g
-] - T=3
=z Beschreibung g G |28
| & & Description < |Za
1| Haftrings.105t83-10,2mm 40063 |
Traction tyre set = | =
2 Universalkupplung Standard 29282 5
Universal coupling ) |
s |
3 Getriebeteilesaz 113355 18
Gear set m
4 | Telles. Getriebe+Kardan naes | 13 |
Parts sat Gear and Cardan | I
5 Teiles. Zahnrader 113368 19
| Paraetonnr =1 -
B Kette kpl, 113377 L
Chain assembly ' oy e
7 Radsatz mit Haftringen 113380 | 20
[ | 'Wheelsetwith traction lires —
& | Radsatzmil Z ohre Haflringe 113381 | 18
Wheelset with gear without traction tires
- i
9 Kupplungsfeder 113382 2
Coupling spring |
10 | Radkontakt 13383 | 2
| Wheelcontact |
11| Schraubensatz o, Abb. 113385 | 10
Screw set noill, 1
12| Schneckensatz kpl. 113383 | 24
4 Worm set ass. |
13 | Schneckendeckel mit Stab Feder 113394 |
Mth vibration damper 1
14 | Teiles. Drehgestellblende N596 | 8
__| Panssetbonk ramd
15 | Teiles, Drehgestell+Pufferbohle nsa7 | 1w
Parts et Bogle and buffer plank |
16 Teiles, Kupphung+Fahnwerk 115926 12
Par:s—mf_oupling and chassles = E—n
17 Zuristheutel 115929 0
| Bag with accessories
Abweichende Teile 69446
Eariiml Parts 69446
718 | AC-Flisterschleifer kurz o064 | -
| Whisper wiper short
19 | Haftrings.105tk. 10,3-12,4mim 40074
Set with traction tires 10 pieces 10.3-12.4
20 Sehraube M1,6X5 85692 2
Screw M1,6x5
#1 | Radsatz mit Haftringen 113390 | 0
with traction tires
22 | Radsatz mitZ. ohne Haftringe 113301 | 18
Wheelset with gear without traction tires
23 Radsatz ohne Z. ohne Haftringe 113392 16

Wheelset without gear without traction tires

Ersatiteile erhalten Sie bei Ihrem Fachhéndler
oder Ihrer Landesvertretung oder bei:

You can order your Replacement Parts at your
local dealer, your country represantative or:

Roco Modellspielwaren VertriebsgmbH & Co. Handels KG
Abt. Service

Georg-Wrede-Stralle 49, D-83395 Freilassing

Telefon +49(0)8654.47630

Telefax +49(0)8654.47 6350

E-Mail: service@roco-online.de
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9. Descripcion del material utilizado en el sistema de
control.

El sistema de control para la maqueta ferroviaria estd integrado por varios elementos utilizados
normalmente en la automatizacion de procesos, como son controladores para automatizacion
(denominados “Programable Logic Controller” o, de forma abreviada, autémata o PLC), diversos
dispositivos electronicos como relés de control, sensores, pulsadores y sefializacién luminosa, etc. La
estructura principal del sistema de control est4 basada en tres PLCs cuyas entradas y salidas digitales y
analdgicas interaccionan directamente con el hardware de control y los elementos de la maqueta
ferroviaria y un ordenador desde el cual se puede controlar y monitorizar todo el sistema, tanto a nivel de
hardware de control como los distintos componentes de la maqueta ferroviaria que sean automatizados.

El hardware de control debe ser capaz de manejar lo que se pretende automatizar, disponiendo de todas
las entradas y salidas de control necesarias para ello. Ademas, se debe considerar la necesidad de
determinados requisitos de velocidad en la adquisicion de datos y ejecucion de las érdenes de control
sobre el sistema ferroviario (sistema de control critico en tiempo y condiciones de seguridad). Hay que
destacar que el sistema ferroviario necesita ser controlado por un sistema automatizado que sea capaz de
ejecutar las acciones de control en, practicamente, “tiempo real”, ademas de asegurar un altisimo
porcentaje de seguridad y fiabilidad en las transacciones de datos que se lleven a cabo con el sistema. Al
ser el transporte ferroviario un transporte publico y bastante utilizado en la actualidad, es indispensable
mantener al sistema en un estado estable y con una alta condicién de seguridad global, que evitara
cualquier tipo de error critico que acarree como consecuencia una catastrofe. El hardware para realizar el
control automatizado que se ha seleccionado cumple todas las propiedades necesarias para este proyecto
en particular. Se trata de varios automatas de la marca comercial Siemens con la siguiente distribucion:

- Siemens S7 314 2-DP: Este autdmata realizara las labores de control central de todo el sistema.
Es decir, cuando en la documentacion se hace referencia al autobmata CTC, es a éste autdmata S7-
314 al que nos estamos refiriendo. Tiene la funcidén de ejercer el control sobre el resto de
automatas de la instalacion automatizada y de mandar o recibir las dérdenes de control del
software Scada disefiado para el Jefe de Control. Este autdmata cumple unos tiempos de
funcionamiento que cumplen sobradamente los requisitos de velocidad y fiabilidad de los datos
que tiene que manejar.

- Siemens S7 226 (Estaciones 1 y 2): Son dos automatas (uno para cada estacion del trayecto
ferroviario), que controlaran a cada estacion y su zona de influencia (respectivamente). Estos
automatas controlan directamente (fisicamente cableados) todos los componentes de deteccion,
seguridad y mecanismos controlables del sistema ferroviario. A su vez, estos autdbmatas son
controlados directamente por el automata que ejerce de maestro en el CTC (directamente 0 a
través del software Scada). El automata del CTC da 6rdenes directas a estos dos automatas a
través de una comunicacion PROFIBUS DP, y estos automatas deben cumplirlas, ademéas de
enviar los datos de estado de todos los dispositivos cuando el CTC se lo ordena. Sin embargo, y
debido a este modo de funcionamiento establecido (no es el Unico que se podria haber adoptado,
pero si el més eficiente desde un punto de vista de control jerarquico), estos autdbmatas no dan
ordenes al CTC, ya que actian de “esclavos” del mismo. Se limitan a cumplir las 6rdenes del
CTC (mediante su automata “maestro”), y a suministrar los datos necesarios cuando aquel lo
requiere.

También se ha tenido en cuenta el siguiente hardware:
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Ordenador de control: Este ordenador lo maneja el Jefe de Control y el software Scada/HMI que
lleva instalado es el interface de comunicacién humano/maquina por el cual se puede monitorizar
y controlar el sistema de automatizacion y, en consecuencia, el sistema ferroviario. Este equipo
informético debe disponer de unos requisitos minimos de hardware comun, ademéas de disponer
de una tarjeta de comunicaciones PROFIBUS DP especifica para su comunicacién con el
automata “maestro” de la instalacion.

Electronica para los cambios de aguja en la via: Se dispone de tecnologia de relés para controlar
los motores que Ilevan incorporados los cambios de agujas en las vias. Con estos relés se controla
la posicion exacta de los cambios de via y se asegura una rapidez suficiente y segura de cambio
de estado. El autémata del CTC, encargado del control de todo el sistema en modo automatico,
ordena estos cambios de aguja cuando sea necesario, 0 también, en los modos semi-automatico y
manual, cuando el Jefe de Control lo ordene. En cualquier caso, la jerarquia de control “maestro-
esclavo” siempre se cumple en cualquiera de los tres modos de funcionamiento, ya sea el Jefe de
Control quien dé las ordenes de cambio de aguja o el propio autdémata del CTC cuando el sistema
se encuentre en modo automatico.

Pulsadores, seta de emergencia y selectores de modo para realizar el control del sistema, que son
accionados por el Jefe de Control cuando sea necesario.

Sefializacién luminosa, indicando estados de funcionamiento del sistema de control, como, por
ejemplo, funcionamiento correcto, advertencias, errores o situaciones de emergencia.

Los sensores, en este proyecto de tipo inductivos y fotoeléctricos, suministran informacion al
automata del CTC, y por tanto, al Jefe de Control, de la posicidn de los trenes. Ademas, esta
informacién sera utilizada por el autdmata de forma bidireccional, ya que el que un tren pase por
un sensor desencadenard las acciones de control previstas en la programacion del sistema. Es
decir, los sensores suministraran informacién y ejerceran de “disparadores” de acciones en
consecuencia a la programacion de control.

La tecnologia de disefio de los semaforos se basa en electronica de leds, y se han adaptado al
escenario ferroviario disefiado. Disponen de un led de color verde y otro led de color rojo (que
son los dos colores méas habituales en los semaforos de los trayectos ferroviarios reales,
dependiendo, claro estd, del tipo de zona y trayecto ferroviario a cubrir). En este proyecto so6lo se
contempla este tipo de seméaforo porque es suficiente para controlar el recorrido disefiado, pero es
importante destacar que existen mas variedades de semaforos en las normas de control ferroviario
real. EI material empleado en su construccion se detallar4 en posteriores secciones de esta
documentacion.

Cémara de red PT (Pan/Tilt) de la compafiia LevelOne. Dispone de funcionalidad de tracking o
seguimiento de objetos en movimiento. Gracias al SDK que incluye, esta cdmara puede
programarse para gque detecte los convoys en movimiento y tome fotografias de los objetivos y
zonas gue se establezcan (targets).

La lista completa de material relativo a esta parte de automatizacién y control se detalla mas adelante en
este documento. En cuanto al posicionamiento de los autématas y electronica de control se ha pensado en
un soporte de tablero que permite su desplazamiento parcial, donde se distribuyen los automatas y la
electronica necesaria para realizar el control. El ordenador de control se considera descentralizado y se
puede colocar a una distancia considerable gracias a la comunicacion PROFIBUS (RS 485 en este caso),
que admite, entre otras, el siguiente rango de distancias segun la velocidad de transmision deseada:

A 12 Mbit/s, distancia maxima de 100 metros (un solo segmento de cable sin repetidor y con una
carga maxima de 32 estaciones)

A 1,5 Mbit/s, distancia méxima de 400 metros (un solo segmento de cable sin repetidor y con una
carga maxima de 32 estaciones)
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- A 187,5 kBit/s, distancia maxima de 1000 metros (un solo segmento de cable sin repetidor y con
una carga maxima de 32 estaciones)

- Gracias al uso de repetidores, la distancia maxima puede extenderse hasta 10 Km de distancia

9.1.CPU Serie S7-300

En el proyecto se ha decidido utilizar 1 Uds. de la CPU de la serie S7-300, concretamente una CPU 314C-
2DP, con numero de referencia Siemens 6ES7314-6CG03-0AB0. Esta CPU, es una CPU compacta con
entradas y salidas digitales y analdgicas integradas y un puerto PROFIBUS DP maestro/esclavo
integrado. Esta CPU se puede utilizar para tareas con funciones especiales y para conectar periferia
distribuida si es necesario, ademas de disponer de funciones tecnoldgicas. Para utilizar esta CPU se
requiere una micro memory card.

CPU S7 314C-2DP

Eleccion de la CPU v justificacion técnica para el proyecto

Para seguir la estructura “maestro-esclavo” se ha pensado en una CPU de la serie S7-300 controlando a
dos CPUs de la serie S7-200, siendo el S7-300 el maestro de la red de autématas y los dos S7-200 los
esclavos del primero, los cuales sélo tienen que obedecer las ordenes de su maestro y suministrar los
datos de estado de todos los dispositivos a su cargo cuando el maestro se lo ordene.

La comunicacién entre PLC-PLC y PLC-PC va a ser PROFIBUS DP, por lo que se ha decidido adquirir
un autdmata de la serie 300, puesto que los autdmatas de la serie S7-200 no pueden actuar como maestros
de la red PROFIBUS DP. Sin embargo, los PLCs de la serie S7-300 pueden actuar tanto de maestros
(incluso en dos niveles) como de esclavos en la red. Este comportamiento lo determina el propio
fabricante, por lo que la red de control en bus PROFIBUS DP queda compuesta por un PLC de la serie
S7-300 con funcién maestro de la red y dos PLCs de la serie S7-200 con funcion esclavo de la red.

Con respecto a la comunicaciéon PROFIBUS DP, hay dos formas de conseguir poder comunicar con este
protocolo usando una CPU S7-300 para ello:

- Adquiriendo una CP (0 médulo de comunicaciones) externo a la CPU y conectandolo como
maédulo de ampliacion, gestionando gran parte de la comunicacion la CP y liberando a la CPU de
parte de esta tarea para que pueda ejecutar otros cometidos.

- Adquiriendo una CPU que ya lleve integrado el puerto de comunicaciones PROFIBUS DP,
dependiendo la gestion de la comunicacion de la propia CPU.

Un puerto de comunicaciones PROFIBUS DP integrado en el automata seria suficiente, puesto que la red
de autdmatas no es extensa y las tareas a realizar no justificarian las ventajas que aporta un médulo CP
especifico.
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Por otra parte, y comparando econoémicamente las dos propuestas, resulta mas asequible la adquisicién de
una CPU con puerto de comunicaciones PROFIBUS DP integrado, que adquirir un procesador de
comunicaciones CP especifico.

En cuanto a E/S digitales se determina que son necesarias mas de 8 entradas digitales y unas 16 salidas
digitales, por lo tanto, hay que seleccionar una CPU que lleve a bordo como minimo 16 entradas digitales
y 16 salidas digitales para conseguir el mayor ahorro econémico posible. Las CPUs compactas de la serie
S7 300 suelen llevar este nimero de entradas y salidas digitales a bordo.

En cuanto a E/S analdgicas, no es necesario que el S7-300 las tenga, puesto que, segun la distribucion
automatizada para este proyecto, ésta CPU no debe gestionar ninguna.

También serd necesario que la CPU lleve integrado un puerto de comunicaciones MPI, ya que habra que
utilizarlo para cargar o salvaguardar el programa a/de la CPU y realizar otras operaciones entre PC-PLC.

En cuanto a memoria interna que debe integrar la CPU y velocidad de procesamiento no hay restricciones
criticas, puesto que cualquiera de las CPUs de la serie S7-300 tiene estas cualidades sobredimensionadas
a lo que es necesario en este proyecto.

Por lo tanto, las restricciones mas importantes y en las que fundamentalmente hay que basar la decision
de compra son, el puerto de comunicaciones PROFIBUS DP integrado y el nimero de E/S digitales
suficientes para el proyecto sin tener que ampliar con mas modulos (a ser posible para no incrementar el
coste econdmico total del equipo).

La decisién final ha sido la adquirir de una CPU S7 314C-2DP (ref. Siemens 6ES7314-6CG03-0ABO0).
Esta CPU, tiene, una relacion calidad/prestaciones/precio bastante equilibrada, lo que hace que su
adquisicion sea mas recomendable que otras CPU situadas por debajo o por encima de ésta. En cuanto a
caracteristicas técnicas, dispone de puerto de comunicaciones MPI y PROFIBUS DP, solventando el tema
de las comunicaciones a través de protocolo PROFIBUS DP. En cuanto a E/S digitales, posee ya
integradas 24 entradas digitales y 16 salidas digitales, siendo este nimero, en principio, suficiente para el
desarrollo de todo el proyecto segun la carga y distribucién de automatizacion prevista en el mismo. Las
CPUs situadas en la gama por encima de la seleccionada para este proyecto tienen un precio mas elevado,
puesto que también integran cualidades no utilizadas en este proyecto y que elevan su precio (por
ejemplo, capacidad de comunicacidn Ethernet o PROFINET, elevada cantidad de E/S digitales a bordo,
etc). Las CPU situadas en la gama por debajo de la seleccionada no poseen alguna de las caracteristicas
necesarias para este proyecto, por ejemplo, no disponen de puerto PROFIBUS DP o no tienen el nimero
de E/S digitales necesarias a bordo. Cualquiera de estos problemas se solventaria adquiriendo médulos de
ampliacion especializados, pero, en ese momento, la justificacion econdmica de su compra quedaria sin
validez, porque aun saldria econdmicamente menos viable que adquirir la CPU finalmente seleccionada.

De este modo se puede concluir que la CPU S7 314C-2DP seleccionada finalmente es la mas adecuada y
equilibrada en prestaciones para el desarrollo de este proyecto.

En la siguiente figura se puede observar el rendimiento comparado de las diferentes CPUs de la serie S7-
300:
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Performance overview S7-300 CPUs

Memory in MB

Binary command in ps.

8 Address range
Inputsioutputs in KB

G_ST70_XX_00612

Six performance classes of the 57-300 CPUs

1) Connections stand for internal resources of the CPU for the communica-
tion with PGs/OPs and aver biocks. The standard bus communication and
the PtP coupling do not require connections. The PN-CPUs offer 8 resp. 16

resp, 32 addition al connections for TCP/IP, UDP, and iS0-on-TCP,

La siguiente tabla muestra las caracteristicas generales de la serie S7-300:

¢]JUOC e

EIMT UOC.EDU

. Datos técnicos

Datos técnicos generales S7-300, S7-300F

Grado de proteccion
Temperatura ambiente

* para montaje horizontal
* para montaje vertical

IP20 segun |EC 60 529

0a60°C
0a40°C

Humedad relativa

5 a 95%, sin condensacion
(grado de solicitacion RH 2
segun |EC 61131-2)

Presion atmosférica

795 a 1080 hPa

Aislamiento
* Circuitos 24 VDC
* Circuitos 230 V AC

Tension de ensayo 500 V DC
Tension de ensayo 1460 V AC

Compatibilidad electromagnética

Requerimientos de la Directiva

Inmunidad a las descargas
elactroestaticas conforme a
|IEC 61000-6-2, ensayo segun :
IEC 61000-4-2, 61000-4-3,

|IEC 61000-4-4, IEC 61000-4-5,
|IEC 61000-4-8

Emisitn de perturbaciones segun
EN 50081-2, comprobacion
segun EN 55011, clase A,

grupo 1

Cargas mecanicas

= Vibraciones, ensayo segun /
ensayadas con

* Chogues ensayados segun/con

|IEC 60068, parte 2-6/10 a 58 Hz;
amplitud constante 0,075 mm;
58 a 150 Hz;

aceleracién constante 1 g;
duracién de la vibracion:

10 barridos de frecuencia por eje
en cada sentido de los tres gjes
perpendiculares entre sl

|IEC 60068, Parte 2-27/semi-
sinusoidal:

intensidad del choque 15 g
(valor cresta), duracion 11 ms
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La tabla completa de caracteristicas técnicas de la CPU seleccionada para el proyecto (S7 314C-2DP) se
expone a continuacion:

. Datos técnicos W Datos t2cnicos {continuacisn)

6EST 314-
BEST 314-
6CG03-0ABO BCGO3-0ABO
Version = Memaona de carga
Paquete de programas STEP ¥ a partir - Enchufable 'EMME] Si
asociado de 52 + SP1 - Enchufable (MMC), max. 8 Mbyte(s)
+ actualizacion Respalda
de HW = gxistents Si; garantizado
Tensiones de alimentacion or la MMC
: sin manteni-
Valor nominal rmiento)
=24V OC S0 »zin pila Si; Programa y
. dafios
* Rango admisible, 204V
limite inferior (DC) CPWDhlogques
* Hango admisibie, 288V D&
limite superior (OC) » Cantidad, mas. 511; Banda de
Tensiones e Intensidades il
Proteccion externa para Interruptor » Tamafa, max. 16 Kbytals)
lineas de alimentacian automatico T
(recomendacion) magnetoténmico 1
tipo C min. » Canfidad, max, 1.024; Banda
2 A interruptor numérica: 0 a
automatico 2047
magnetotérmico » Tamafio, méx. 18 Kbyta(s)
tipo B min. 4 A FC
Consumo = Cantdad, mée. 1.024; Banda
2 H i numérica: 0 a
ITtenmdad de cieme, tip. 11 A? s
4 0.7 A% » Tamafio, max. 18 Kbyta(z)
Caonsumo (en marcha en 150 mA o
vacio), tip.
3 » Cantdsd, max. Var Lista de
Consumo (valor nominal) 1.000 mA, operacicnes
de la tenzion de almentacid 1.000 mA » Tamafio, méx. 18 Kbyta(s)
L+, max. Profundidad de anidamienic
Perdidas, tip. 14 W + por cada priaridad g
Memeoria » adicicnal, dentro de un OB 4
Tipo de memoria vt i
» Memoria de trabajo CPMiamgon. do aactoion
- integrada 96 Kbyte(s): para operaciones de bits, min. 0,1 ps
para programa para oparaciones de 0,2 ps
y datos palabras, min_
- eampliable Mo para sritmétics en coma fjla, Z2ps
mmin
para aritmética en coma dps
flotanta, mir.
Temporizadoms/contadomns
¥ SuU remanencia
Contadores 57
» Cantidad 256
# da gllos, ramanentas =in pila
- configurable Si
- Limita inferior o
- Limita superior 255
» Hemanencia
- configurable Si
- Limita inferiar o
- Limite superior 255
» Hango de contaje
- Limita irderior ]
- Limita supericr et
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. Datos #enices [continuacidn)

' Datos tecnicos [continuacidn)

«]JU0
EIMT UOC EDU

BEST 314
BEST 314_{]‘] B0
Contadores IEC Canzles analdgicos
» Exizients Si = Enradas g
e SFR = Salidas 512
- = = Entradas, de sllas 253
TEII'I'FIIIT.’IZEIdl:I.Ela 57 ko
{ il o = Salidas, de ellas 250
s Remarancia centralizadas
- Dan_:igl.frabln_e i Configuracién del hardware
= !_!m!ta |n{er|qr o Aparatos centrales, max. 1
- Lirmiter supenor 255 A 3 — -
- predaterminado D pa..atns e amphacion, max.
= - Bastidores, max. |
» Hango de tiempo ;
L.';I il Madulos por bastidor, max. B; an al
- Limits irderior 10 ms Eobdie o
- Limite supericr 0.990 5 B
Temporizadores [EC N® da masstros 0P
* axistants B s integrada 1
s Claze SFB s \ia CP 4
Amas oo datos y su W de FM y CP utilizables
remanencia {recomendacion)
Marcas = M g
« Cantidad, méx. 256 bytels] = CP punto B punto B
+ Hemanancia disponible Si = CF LAM 10
ME 0 a MB 255 Hora
« N de marcas de ciclo 8; 1 byte ds Reloj
marcas
i TR * Reloj por hardwars (relo) Si
ogues de dstos fismpo real)
» Cantidad, masx. 511 s Aeloj por softwars
= - Hra. I (! i
s Tamafio, méx. 16 Kbytals) i rEqpa.Jua‘_jG I'I. sl-n.,rzn-lzah.a =
) _ » Desviacion diania, max 10s
* Remarencia corfigurable Si; a traves de —
la propiedad Contador da horas de
i funcionamienta
dal DB » Carfidad 1
» Hemarencia predeterminada Si » Mimerobanda numérica o
Datoz locales = Hange de wvaloras 2n31 horas
s ey [utilizando el
l:pl:r cada pnondad, méx. 510 bytals) SFC 101)
SE -0 “_'m:l_:m = Granulandad 1 hora
"ﬁ'rE.E;' da direcciones da = remanente Si; tena gque
Bl reiniciarss an
= Eniradas 1 Kbyte{s) cada rearangus
» Bohdas 1 Kbytels) Sincronizacidn de la hora
» de ellas, descentmlizadas » soportada S
- Entradas 1.000 byta(=s) » g MPl, masstro Si
ach i
- B 1.008 bytels) = gn MPl, esclave Si
= an al autdmata, maastro Si
Imagen del proceso Funciones de aviso ST
» Entradas 128 bytels) Cantided de equipos gue 12; depends
pueden conectarse para de las
* Salidas 128 bytals) funciones da aviso, max. CONExionas
Canzles digitales configuradas
para la
» Entradas B.182 COMUNICECcIOn
» Salidas B.192 EE:EE ¥5r
»Entradas, de sllas LE Awvizos de disgnostico ds Si
centralizadas procesa
» Salidas, de allas 1.008 Blogues Alsrm-S activos 40

centralizadas

Universitat Oberta
de Catalunya

simulianeameante, max.

T
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l Datos teenices {continuacion)

. Datos #enicos {continuacion)

BEST 314~ BEST 314-
BCGO3-DA BCGO3-0ABD
Funciones de test y puesta Punto a punto
an marcha
Longitud dal cable, méx.
Estadofforzado
] Dimvers de protocalo
» Vanabls EstadoFarzado i integrados
» Varnables Entradas, » 3964 (R)
salidas, 4
marcas, OB, » ASCII
tempornzadares, « AK512
contadores _
; Velocidad de transfersncia
» W de vanehles, max. 30 AT 4Z0/405
* [g ellas, vansbles de ad » con profooclo 3984(R). max
estado, méx. )
* Og ellas, vanables de 14
forzada, masx.
Forzado permanante s okl EOHL i
+ Forzado permanents Si

» Forzado permanents,

Entradas, salidas

vanables
« N* de vanables, mé:x. 10
Blogue Estado i
Peso indnadual i
N° de purtos de parada 2
Bifer de diagnastion
» Exisiants Si
s ¥ de entradzs, max. 100
» configurable
Funciones de Ccomunicacion
Comunicacidn PGIOP Si
Ennutado Si
Comunicacidn de datos
globales
* soportada Si
* Tamafio de paquetes GO, 22 byis(s)
T
Comunicacion basica S7
* zoportada Si
Comunicacidn 57
» soportada Si

Coomunicacitn compatible
con 55

» zoportade Si; & través de
CPy H;
cargables

N° da conexones

» Totzl 12

» uzable para comunicacian PG 11

» usable para comunicacian OP 11

» uszblas para comunicacion B
bésica 57

» usables para enmutado 4; max.

Sislema de conaxidn

Caonector frontal requendo 7 x 40 polos

MPI

Longitud dal cabla, max. 50 m; . sin
repatidar

Universitat Oberta
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»con profocolo AR 512, méax,

1. Interaz

Tipo de nterlaz

Intertaz HSA485

integrada
Moma fimca RE 485
Con aislamenio galvanico Mo
Almentacién en interfaz 200 mA
(15 = 30V DC). max.
Furcionzlidad
= MPI Si
» Magsiro DP Mo
» Ezclava OP Mo
» Acoplamiento punto a punto Mo
WP
» N° de conexiones 12
» Senacios
- Comunicacian PGIOP Si
- Enrutado Si
- Comumicacién de datos Si
globales
- Comunicacion basica 57 Bi
- Comuricacidn 57 Si
- Comunicacion 57, Mo
como client
- Comunicacion 57 Si
como servidor
# Yelocidades de fransmiman, 1875 kBdls
max.
2. intertaz

Tipo de nterfaz

Interfaz RS 485
integrada

Mormma fisica

RS 485

Con aislamenic galvanico

Si

Almentacion an interfaz
(15 a 30V OC), max.

200 mA
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. Datos #cnicos (continuacion|

W Datos tecnicos (continuacion)

BEST 314-

BEST 314-
BCGO3-0ABO
Funcionalidad
= MPI Mo
= Magstro OP i
= Esclave OP i
= Acoplamiento punto a punto Mo
= PROFINET CBA Nio
= PROFINET 10-Controller Mo
Masstro OF
« Nimers de conexiones, mex. 12; pera

COMUNICECion

PGIOP

= Archivo GED

Encontrars el
archivo G50
actual an:
hitp-thenww. =d.
slemens.de

«]JU0
EIMT UOC EDU

= N de conexicres (de ellas, 1 para PG,
reservadas), mx 1 para OP
= Saricios
- Comunicacian PGIOP Si
- Enrutado Si
- Comunicacion de datos Mo
globales
- Comunicacion basica 57 5j
- Comumicacidn 57 Si
- Comumicacian 57, Mo
como clent
- Communicacion 57, Si
como servidor
- Soporte de equidistencia i
- SYMC/FREESE Si
- Activar/desactivar esclavos 5i
DP
- Intercambio directo da i
datos (comunicacion
directa)
- DRV Si
= Velocidades de transmision, 12 Mbitsls
X
« W de esclavos DF, max a3z
» frea de direccionas
- Entradas, max. 1 Kbyteis)
- Salidas, max. 1 Kbyiels)
» Datos diles por esclave DP
- Entradas, méx. 244 byta(s)
- Szlidas, max 244 bytals}
Esclavo DOP
=N de conewores 12
= Seracios
- Comunicacian PGICP Si
- Enrutade Si; sdlo con

- Comumicacion de datos
globales

- Comumicacion basica 57

- Comunicacian 57,
como client

- Comunicacion 57,
como servidor

- Intercambio directo de
datos (comunicacion
directa)

- DPV1

Universitat Oberta
de Catalunya

interiaz actva
Mo

g
Mo

S
&

Mo

Euooon an el
arag ck
Support
= Velocidades de transmizion, 12 kBit's
Max.
» Hizgueda sutomética da 5i; sdlo con
velocidad de transferancie inlerfaz pasws
= Memonza de transferancia
- Entradas 244 bytals)
- Balidas 244 bytais)
« fArea de direcocionss, max. 32
» Dates Uhles por érea de 32 byte{s)
direcciones, max.
Acoplamianto punic & punioc
= Velocidad de transferencia,
max
» Longitud del cable, msx.
» Interfaz controlablea dasde
el programa de usuana
» Interfer puade disparar
glarmasfintarrupciones an el
programa de ususno
# Orver de protocolo
CPWprogramacion
Lengueje de programacicn
=STEFT 5i; V5.2 5P1
con
actuslzacion
de HW
= KOP Si
» FLP Si
= AWL Si
= 5CL Si
= CFC Si
= GRAPH Si
= HiGraph Si
Librerias de software
Jusgo de operaciones ver Lista de
operacionas
Meles de paréntesis a
Protsccitn da programas de S
usuano/Proteccidn por
confrasefa
Funciones de =istema (5FC)  wer Lista de
Cperaciones
Blogues de funcion de ver Lista de

sstema (SFB)

operaciones

T
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' Datos tenicos [continuacidn

BEST 314-
BCGO3-0ABD
Modulos de E digitales
N° oa entradas digitalas 24
#[Og ellas, entradas ussble 16
para funciones tecroldgicas
MNdmero da entradas
atacables simultaneaments
= Posicion de montaje vartical
- hasta 40 *C, max. 12
» Posicicn da monts)s
harizontal
- hasta 40 °C, max. 24
- hasta 60 °C, max. 12
Longitud del cable
» Longitud del cable 1.000 mg 50 m
apantallado, max. para funciones
tecnolagicas
= Longitud del cable no B00 m; Para
apantallado, max. furciones

= Funciones tecrolégicas

tecniclbgicas: no

- gpaniallado, max. 50m
- no apantallado, max. no permitida
= [l astandar
- apantallado, max. 1.000m
- no apantallade, max. BOO'm
Caractaristica de entrada S
segin IEC 1131, tipo 1
Ters=ion de entrada
# Valor nomnal, OC 24V
= para safal 0 3asV
» para safizl 17 15330 ¥
Intenzidad de sntrada
= para safal "1", fp. O mA
Retarda da entrada (a
tensign nominal da entrada)
» para ertradas esi@ndar
- parametnzable Si;
0,1/0,3/3M5 ms
- Walor nominzl 3 ms

» para contadorsefunciones
tecnclogicas:
- en transicion 07 a ™17, max.

8 ps

. Datos #cnicos [continuacidn)

BEST 314
GCGO3-0A

Tereion de salida

» para safial "17, min.

L+ 0B V)

Irtensidad de szlid=

» para =afial 1" valor nommnal

» rango edmisible para sefial
"1, min.

» rango edmizible para seal
17, mdx.

» para sefial 17 niensidad
de carga minima

» para safial 0" Intensidad
residual, max.

500 mA
5mh

0EA

5 mA

05 mA

Conexidn en paralelo de
2 zalidas

» pars aumentzr la potencia

» para contral redundanie de
ura carga

No
Si

Frecuencia de conmutacidn
» CON Calga resistiva, max.
» con carga nductva, méx
» con carge fipo lémpars, max.

» de las salidas de impulses,
con carge dhmica, max

100 Hz
05 H=

100 Hz
2 5 kHz

Intenzsidad suma de las

zalidas (por grupa)

* Posicion de montaje verticel
- hasta 40 =5, mésx.

2A

+ Posicion de monteje
horizontal
- hasta 40 =C, méx
- hasta 80 *C, max

IA
24

Rergo da resistencia de carga
» Limite inferor

» Limita =upanar

480
4 i}

Entradas analdgicas

W® de entradas analégicas
para medida de
tensignfintensidad

W* de entradas analdgicas
para medida de
resistenciattemperatura

Mddulos de S digitales

Momero da salidas digitales 16

# Do ellas, salidzs rapidas 4

Lengitud dal cable 1.000 m

spantzllada, méx.

Lengitud dal cable no BO0m

apartzllada, max.

Proteccion contra Si; par.

corooircutos en sehda pulzacian
electrénica

= Umbral da respuesta, tip. 1 A

Limitacion de la sobretenzian L+ (-48 V)

mnductiva de corae &

Carga tipo lampara, mex. 5W

Ataque de una entrada digial Si
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Longitud dal cable
apantallzdo, max.

100 m

Ter=ian de entrada admisible
para enfrada da tensidn
{limita de dastruccion), méax

3oV
permanants

Ter=ion de entreda admizible
para entrada da intensidad
{limita de dastrucecion), mex.

2EW
permanents

Irfensidad de enirada
admisible para antrada de
tension {limite da
destrucoion). max.

0.5 mA;
permanenis

Intensided de enirada
admisible para entrada de
mntensidad {limite da
destruccion), mex.

50 mA;

permanants

Unidad para medida de
temperstura sjusiabls

Si; Grados
Cel=us/grados
FahrenhsitKahmn
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. Datos #enicos {continuacidn)

I Datos #cnicos (continuacidn

GEST 314- BEST 314-
BCGO3-0ABD BCGO3-0ABO
Hangos de entrada (valores » con salidss de tensidn, 01k
nominales), tensiones carga capacitiva, max.
«0a+10V Si »con safidas de intensidad, 3004
«-10Va+10V i ke
7 ¢ con salidas de intensidad, 0,1 mH
Rangos de entradz {valores carga industva, méx,
nominales), interzidades T 3
: imite de destruccicn par
2D 5 20 mA Si tenziones y intensidades
e-20 8 +30 mA S aplicadas desde el exterior
sd g 20 mA = * Tensiones en las salidas 16 Y,
con respecto 8 MAMNA armanerits
Hangos de entrada {valores ; ]
nominales), resistancias ¢ Intenzidad, més. 50 mA;
. permanerts
» Tension an wacio, tip. 2RV ;
i ; Formacicn de valores
» Intensidad de medds, tp. 1.8 mA a analdgicos
y 2.3 fAlt Principic de medician Codificacion
«D a 600 dhrmios Si instantansa
Rengos de entrada (valomes Lﬁ;;al i
nominales), termorresistencias
. ; Tiempo de inegracicn y
=Pt 100 Si comversigniresolucicn por canal
Linsalzacitn de caracteristca G Hkikivciit cow. g da 12 bits

» parametnzzble 5i; softwars
» para termomesisiencias Pt 100
Compensacion de temparatun
» paramatnizzhbls Mo
Salidas analogicas
WN® da salidas anzlégicas 2
Lengitud dal cable 200m
apartzllado, max.
alida de tensidn, prateccicn 5
de cortocircuto
Balida de fensidn, ntensidad 55 mA
de cortocircuito, mé.
Selida de imensidad, tension 17V
an vacio, max
Hangos de sahda, tensidn
«Da 10V Si
«-10 a3 +10 V Si
Rangos de salids, intensidad
«0 2 20 mA Si
«-20 8 +20 mA Si
4 5 20 mA Si
Coneson de actusdores
» Para zalidas de tension, Si; =in i
conexon & 2 hilos COmpensackin
de la
resistencia ds
los cables
* Para zalidas de tension, Mo
conexian a 4 hilos
*» Para salidas de intensidad, Si
conexadn a 2 hilos
Resistencia de carga (en
ranga nomingl de |z sslida)
= con safidas de tensidn, min 1k
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rebase (bits ncl signo), max.

» Tiempo de mtegracian
parameinzable

Si;
2 518,620 m=

# Frecuencia de entrada 400 Hz
permitida, max.

» Supresion da perturbaciones  400WB0/5S0 Hz
da tension parz frecusncia
perturbadora 11 an Hz

# Tiempo de corversion 1 ms
[por canal)

» Conztante del fliro da entrada 0,38 ms

» Tiempe de g r]acuc,im bézico 1 ms
del madulo {todos los
canales habilitados)

Tiempo da estabilizacidn

* pEra Carge resisive 0,6 ms

» para carga Capaciva 1ms

* para carga induciva 0.5 ms

Sensor

Caonexion de los sensares

» para medida da tensidn Si

» para medicion da 8I con
infensidad como frensductor  ahmentacion
a 2 hilos Exigma

» para madicién ds i
ntensidad como transductor
a 4 hilos

» para medicitn de Si; =in
TESISIENCIE CON CONEXION 8 COMPEnsacian
2 hilos de la

resistencia de
los cables

» para medicicn da Mo
TesiSiENCiE Con conaxian &
3 hilos

* para medicitn da i
TBSISIENCIE CON COonexian &
4 hilos

Lensores. compatibles

#HERC = 2 hilos Si

* [ntenzidad EBF-’TMI:Ia an 1.5 mafl
reposa (BERC & 2 hilos),
T
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l Datos #cnicos {continuacidon)

GEST 314- BEST 314
BCGD3-0ABD BCGI3-0ABD
Ermor/precisiones Funciones integradas
Error de temperatura (refends = 0,006 %K WN° da contadanes 4: Wear manual
al range de eniradal = ST
Diafonia ente entradas, min. 60 dB tecnolagicas™
Pracision de repsticion en + 0,06 % - =
estado estacionaria 8 25°C E'-E':“E;'E'a da e 60 kHz
{referido al rango da entrada) {contadores), max.
Ondulacion de salida + 0.1% Madicién de frecuancia S
ireferida al rango da salids, Posicionamienta en laro Si
ancho de bandz 0 & 50 kHz) abiartn
Error de linealidad (refendo + 0,15 % Aeguladar PID o
al range de =slida) d _ e
MNP da malidas da mpulsos 4; Modulacion
Error por temperatura + 0,01 %K L PR
ireferido &l rango da =alida) impulsa hasta
Disfonia entre las salidas, min. 680 dB E"Ex 25 H'Ilz
Vel Manus
Precisidn de repeficiin en + 0,06 % "Funciones
estado estacionana 8 25 °C tecnoldgicas")
{referido al rango da salida)
Limite de ermor practice en Frecuenoia limite impulscs] 25kH=z
todo el rango de temperatura e e
» Tensign, referndz al range + 1% : : A
i ki ﬁus_!j:‘i'uarm_:\ gEal'.lanu::T
madulos de E digitales
* Intensidad, refendz al rango = 1 % : : o1 :
B iy « fizlsmiento galvanico Si
) ) o meédulos de E digitales
* Hesistencia, refenda al + 5% : J N
rango de entrada s gritra los canales o
» Tension, referdz al rango + 1% * antra los canales, an
de salida BRpan. oa
» Intensidad, rafendz al range = 1 % eenire los cansles y ol bus S
de salida de fondo
Limite de ermor bésico (limite -ﬁ"ﬁ_l‘_'-r:'"“m‘:' "ssal"'i:l".":ﬂ
de amor préctico a 25 °0) modulos da 5 digitales
+ Tension, referida al range + 0,7 % Ermor o "!“g':jnl'"e""tj' E'J?”.'FID Si
de entrada de lnealidad OCeOn. o8 I EEaE
=0,06% =antra los canales Si
# Intar=idad, refernda al renge = 0.7 %; Emor « oritre los canales. an B
de antrada de linsalidad grupos da :
+0,06%
] d = gntre los canzles v el bus  Si
* Resistencia, refenda al + 3 %; Emor de forda
rango de entrada da hnealidad - - —
+0.2% Aislamiento galvénico
: ; ; madulos E analégicas
» Termorresistencia, referida +3% R i :
al rango de enfrada » 'd"éljﬂl'"a";;ﬂ Elﬂjr_i”'CD Si
; ; modules E analogicas
» Tensiom, refenda al range + 07T % 5
de salida = gnire los canzles No
- E‘ntarrsi:‘.'ad. refenda al range = 07 % - EF-TFF-B los canales y ol bus 8
e salioa e tonoo
Supresidn de frecuencias ﬁ'iﬁ_lﬁ"'"iﬂl'ﬂﬂ Eal'-'E'l"li'I-jﬂ_
periurbadoras para madulos de 5 analégicas
f=nxfl +1%) » Mslamiento galvénico 5i
fi = frecuencia perturbadaora méduloe de S ansldgicas
. F‘E!rlurbsu::ur- an rl'-n:\dl:_}_s.srls 30 d8 T am Mo
[pico de la perturbacian i
< walor nominal del ranga santra los cansles y al bus S
de entrada), min. de fondo
* Perturbacicn en modo 40 dB Dimensiones
AR T Ancho 120 mm
Alio 125 mm
Prafundidad 130 mm
Pas0s
Paso, aprox BTG g
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En la siguiente imagen se representa la vista general de una CPU 314C-2DP:

Indicadores de
estedo y smor

Ramwra MMC

Expulsor pera MMC
Ll L L Conexiones da
Selector de modo _ : Izs enfradas v
i i H aalidas
Intesface MPI integradas
multipunto
2 intefaz
Conexitn para fuenie de
slmentacion —]
Posee varios indicadores en su frontal:
Indicadores de la CPU 314C-2DP
SF (rojo) Fallo de hardware o software
BF (rojo) Fallo de bus
DC5V (verde) Alimentacién de 5 V para CPU y
bus $7-300 funciona
correctamente
FRCE (amarillo) Peticion de forzado activa
RUN (verde) CPU en RUN; Led parpadea en
ARRANQUE a 2 Hz; en PARADA
a0.5Hz
STOP (amarillo) CPU en STOP o en PARADA o en

ARRANQUE. Led parpadea a 0.5
Hz al solicitar borrado, durante
el borrado a 2 Hz

e Enel selector de modo de operacion son posibles tres posiciones:
- RUN: la CPU procesa el programa de usuario.
- STOP: la CPU no procesa ningin programa de usuario.
- MRES: borrado total: Posicidn no enclavable del selector para el borrado total de la CPU.

e Dispone de ranura para el cartucho de memoria. El tipo de memoria es Micro Memory Card
(MMC). Es necesaria para el funcionamiento de la CPU, pues este modelo no dispone de
memoria de carga integrada.

o Esta CPU posee dos interfaces de comunicacion integrados, que son:
- Inteface MPI (Multi Point Inteface).
- Interface PROFIBUS DP (Periferia Descentralizada).
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e Posee 24 entradas digitales, 16 salidas digitales. 5 entradas analdgicas y 2 salidas analdgicas
integradas.

La disposicién de las entradas/salidas de esta CPU es:

1 21 e 2
1L+ 2L 2 F#]
|~ — 1.2 22, S0 = Al ;"—"
I S— ] 2, HE T s ;—"
S 2 e =
.—"-—-QE é@. ) "E Al ;J 0
7 a7 7 CH1 2 =1
- o s =
IS ) £l z i} — o
[ |e = ] <ot al .
[i] = ]
= L A, | o EF] am
) it
o 11 3 8 i 31,
- o PgET @, [~ 2
1
W =N HE o (P =
|~ |3 2 as {5 =
14 a4 = Al 44 I E,
R e i = A
15 a5 15 )
,_mh_q:g o Tl PT0 5
BN = ot >
S L e o e, ileo .
l—-“-—-l;E iao— < ] I Al =8
19 a9 ™~ A 18 EII X 34
T e ™ A = '
a —a
m T M

Para informacion mas ampliada de esta CPU se adjuntan como anexos los datasheets de Siemens con la
totalidad de datos técnicos sobre el material.

En las siguientes imagenes se puede ver la CPU utilizada en el proyecto:
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9.2.Perfil soporte para CPU S7-300

Es el soporte mecénico de los modulos SIMATIC S7-300. Los modulos, incluida la CPU, se anclan
fisicamente al perfil o bastidor, que a su vez es atornillable a pared o, en el caso de este proyecto, al
tablero de madera donde se han distribuido todos los dispositivos de automatizacion.

Se encuentra disponible en varias dimensiones en cuanto a longitud se refiere, siendo el perfil 482 mm el
que se va a utilizar en el proyecto, debido a que no es necesaria mayor longitud de soporte. Su referencia
Siemens es 6ES7 390-1AE80-0AAQ. En el proyecto se va a utilizar 1 Uds de esta referencia.

Perfil soporte para CPU S7 300

1B,

9.3.Conector frontal

Este componente es utilizado para conectar de forma simple y comoda sensores y actuadores. Como el
conector es extraible (lleva un tornillo de fijacién al mddulo), no es necesario tocar el cableado cuando se
cambia de modulo. Lleva elementos codificadores para evitar errores al sustituir el médulo.

La referencia que se va a emplear en el proyecto es Siemens 6ES7 392-1AMO00-0AAO0, que se
corresponde con un borne de 40 polos con bornes de tornillo. Serdn necesarios dos bornes de este tipo
para los dos modulos de E/S integrados en la CPU.

Conector frontal

9.4.Micro Memory Card 2ZMB

En el proyecto se va a utilizar 1 Uds de memory card de 2 MB (referencia Siemens 6ES7 953-8LL20-
0AAO0), que corresponde a una nueva generacién de micro memory card del fabricante. La memory card
debe seleccionarse en base a su tamafio, ya que todas disponen de la misma tecnologia, cambiando sélo el
tamafio disponible. En este caso se ha seleccionado una memoria de 2 MB, que es mas que suficiente para
hacer un backup del programa de usuario completo, ademas de datos de usuario si es necesario. Para
hacer un backup de todo el sistema operativo de la CPU haria falta, no obstante, una micro memory card
de 4 MB como minimo. En este proyecto no se ha contemplado esta opcion ya que la carga de trabajo,
ambiente de trabajo y demas factores que condicionan el trabajo de la CPU hacen improbable la
necesidad de almacenar todo el sistema operativo pensando en fallos criticos de la CPU. Sin embargo, en
ambientes de mas riesgo es una practica aconsejable.

La micro memory card de 2MB, tiene una relacion calidad/precio aceptable. A partir de 2 MB de tamafio,
la capacidad aumenta a 4 MB o0 a 8 MB, disparando también su precio.
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| SIEMENS
SIMATIC
WMC 2B

6F47953-BLL11-DARD |

Micro Memory Card

En la siguiente imagen se puede ver el lugar donde se debe insertar la memory card en la CPU.

9.5.Fuente de alimentacion S7 5A

Esta es la fuente de alimentacion de carga para el S7-300. Su funcidn es la de convertir la tension de red
en tension de 24V DC, que es la empleada por el automata y sensores, actuadores y dispositivos
conectados al mismo.

En el proyecto se va a utilizar 1 Uds de la fuente de alimentacion de 5 A de intensidad de salida.

Aunque la fuente de alimentacidn que se va a utilizar no tiene por qué ser de la marca Siemens, se ha
decidido adquirir ésta porque Siemens fabrica estas fuentes pensando en el acoplamiento directo de la
misma al conjunto del autdmata. De esta forma, se puede anclar perfectamente al perfil soporte del
conjunto (visto anteriormente). Ademas, dispone de un conector concebido especialmente para conectar
la salida de la fuente de 24V DC a la alimentacion de la CPU de 24V DC. Este conector es muy util
porque evita tener que cablearlo manualmente y ademas es muy seguro, puesto que es compacto y no hay
riesgo de que se corte ningln cable.

La fuente seleccionada para el proyecto ha sido la referencia 6ES7 307-1EAQ00-0OAAQ, de 5A de
intensidad de salida.

Conector

Fuente de alimentacion S7 5A
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En la siguiente imagen se puede observar la fuente de alimentacion utilizada en el proyecto:

Mecanismo de retencion de cable Conector de alimentacion fuente/CPU

Aqui se muestra una vista general de la fuente de alimentacién PS307-5A:

Indicador de "Tensicn de salida 24 W ¢.c. aplicada”
Selactor de tensidn de red

Interruptor OnfOff para 24 W c.c.

Bornes para tensian de red y conductor de proteccion

Bornes para tension de salida 24 V c.c.
Alivio de fraccidn

o LA RACAT L.

()
CRCRCRCRCNC!

3
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9.6.SIMATIC PC ADAPTER USB

El SIMATIC PC ADAPTER USB conecta un PC a través de interfaz USB con la interfaz MPI/DP de un
sistema S7/C7. No es necesario un slot en el PC, es decir, el adaptador es también adecuado para los PCs
no ampliables, como pueden ser los portétiles. EI PC ADAPTER USB sustituye al PC ADAPTER con
puerto serie. Con él, es posible programar todas las CPUs de las gamas S7-300 y S7-400 a través de su
puerto MPI/DP. También se puede conectar al IM 151-7 de la ET 200S. Las CPUs del WinAC Slot son
excepciones, ya que no suministran los 24V de alimentacion necesarios.

La siguiente imagen muestra el PC Adapter USB que se va a utilizar en el proyecto:

PC Adapter USB

Las caracteristicas y funciones mas importantes son:
e Busqueda de la velocidad y del perfil automatica.
o Hasta 16 enlaces de comunicacion, de los cuales hasta 4 pueden ser para esclavos.
o Posibilidad de trabajar con la funcion de routing.

o El adaptador se alimenta a través del puerto MPI (24 V). El anterior PC Adapter precisaba de una
alimentacion de 5V independiente.

e EIl firmware del nuevo PC Adapter se puede actualizar a su ultimo estado para funciones
adicionales o correccion de errores.

o Compatible con USB v1.1.
o Prestaciones considerablemente aumentadas con respecto al PC Adapter anterior (serie).

Sus velocidades de transmisién son:

Velocidad MPI Profibus DP

9.600 (bits/s) X
19.200 (bits/s) X X
45.450 (bits/s) X
93.750 (bits/s) X
187.500 (bits/s) X X
500 (Kbits/s) X
1.500 (Kbits/s) X X

El PC Adapter USB incluye los siguientes componentes:
e CD ROM “SIMATIC Software PC Adapter USB”, con software (drivers) y documentacion.
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e Cable USB de 5 m de longitud.
e Cable MPI de 0,3 m de longitud (limitado por razones técnicas).
El PC Adapter USB necesita un PC con uno de los siguientes sistemas operativos:
e Windows 2000
e Windows XP Profesional
e Windows XP Home

También es necesario un paquete de software SIMATIC que permita la comunicacion MPI (por ejemplo,
STEP 7).

9.7.CPUs SERIE S7-200

En la estructura de PLCs disefiada para el proyecto, se deben integrar 2 Uds de PLCs de la serie S7-200,
gue actuaran de esclavos en la red PROFIBUS DP, dependiendo directamente de las 6rdenes del S7
314C-2DP, su maestro en la red. Cada uno de los S7-200 controla las areas de influencia de cada estacién
(Estacion 1 y Estacion 2), de ahi que se requieran dos CPUs, ya que en el disefio de la maqueta
intervienen dos estaciones ferroviarias.

Eleccion de la CPU v justificacion técnica para el proyecto

ElI SIMATIC S7-200 es un micro-PLC compacto y potente, particularmente en lo que atafie a respuesta en
tiempo real. Es répido, ofrece una conectividad excelente y todo tipo de facilidades en el manejo del
software y del hardware. EI SIMATIC-S7 200 esta orientado a maximizar la rentabilidad. Toda la gama
de CPUs ofrece un alto nivel de prestaciones, una modularidad 6ptima y una alta conectividad, por lo que
es aplicable tanto para los controles méas simples como también para tareas complejas de automatizacion.
El SIMATIC S7-200 se puede conectar aislado, en red o en configuraciones descentralizadas.

Entre las principales caracteristicas de esta gama de PLCs, se pueden destacar tres aspectos:
e Comunicacion abierta:

- Puerto estandar RS-485 con velocidad de transferencia de datos comprendida entre 0,3 y
187,5 kbits/s.

- Protocolo PPI en calidad de bus del sistema para interconexion sin problemas.

- Modo libremente programable con protocolos personalizados para comunicacion con
cualquier equipo.

- Raépido en la comunicacién por PROFIBUS via moédulo dedicado, operando como
esclavo. Todas las CPUs a partir de la 222 son aptas para comunicacion PROFIBUS via
mddulo esclavo PROFIBUS DP.

- Potente en la comunicacion por bus AS-Interface, operando como maestro (a partir de la
CPU 222).

- Accesibilidad desde cualquier punto gracias a comunicacion por modem (para
telemantenimiento, teleservice o telecontrol).

- Conexion a Industrial Ethernet via modulo dedicado.
- Con conexidn a Internet mediante modulo correspondiente.

- S7-200 PC ACCESS, que es un servidor OPC para simplificar la conexion al mundo del
PC.

o Altas prestaciones:
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- Pequefio y compacto, ideal para aplicaciones donde se cuenta con reducido espacio
- Extensa funcionalidad basica uniforme en todos los tipos de CPU.
- Alta capacidad de memoria.

- Extraordinaria respuesta en tiempo real; la posibilidad de dominar en cualquier instante
todo el proceso permite aumentar la calidad, la eficiencia y la seguridad.

- Manejo simplificado gracias a software de facil uso STEP 7-Micro/WIN, ideal tanto para
novatos como para expertos.

e Software
- Gran facilidad de uso
- Estandar Windows.
- Parametrizar en lugar de programar: los asistentes.
- Gran repertorio de instrucciones, aplicables por simple “arrastrar y colocar”.
- Funcién de visualizacion de estado para lenguajes AWL, KOP y FUP.

Atendiendo a estas caracteristicas, y evaluando las tareas que se tienen que llevar a cabo en el proyecto,
se deduce que en cuestion de rapidez de la CPU todas podrian ser aptas, ya que la serie completa tiene
capacidades muy uniformes en este sentido. Por otro lado, y a diferencia de lo que se ha visto con la CPU
de la serie S7-300, las CPUs de la serie S7-200 no llevan integrado el puerto de comunicaciones
PROFIBUS DP (en ningun modelo). Por este motivo se hace imprescindible adquirir dos mddulos con
interfaz PROFIBUS DP dedicado, uno para cada CPU.

Otro de los puntos importantes a determinar es el nimero de entradas/salidas digitales y analdgicas
necesarias. En cuanto a las entradas digitales, destacar que Unicamente van a ser necesarias ocho entradas
en una CPU y nueve entradas en la otra CPU. Este nUmero se corresponde con los sensores que seran
conectados a cada CPU. En base a esto se deduce que no habria problema alguno en seleccionar cualquier
CPU de la gama.

Sin embargo, son las salidas digitales las que tienen relevancia en esta decision, puesto que a ellas se van
a conectar la totalidad de los semaforos de la maqueta ferroviaria a controlar. Mas adelante se vera que
son necesarios 18 semaforos para todo el trayecto, teniendo cada seméaforo dos leds (dos sefiales
independientes para el automata por semaforo). Por lo tanto, deben ser 36 las sefiales individuales
controladas por las salidas digitales disponibles en los autématas.

Una vez mas, y al igual que pasaba con la serie S7-300, resulta econémicamente mas viable la
adquisicion de una CPU con las E/S necesarias integradas, que adquirir modulos de ampliacién de E/S
dedicados. Por poner un ejemplo, si se necesitasen 16 salidas digitales en una CPU, resulta mas
econoémico adquirir la CPU maés alta de la gama, CPU S7 226, que ya las lleva a bordo, que adquirir la
CPU inmediatamente inferior, CPU 224, que sdélo integra 10 salidas digitales. En ese caso, para la CPU
224 seria necesario adquirir un modulo de ampliacién de al menos 8 salidas digitales mas, siendo el coste
econodmico mas elevado que adquirir la CPU 226 de partida. Ademas, la CPU 226 integra alguna cualidad
mas que es superior a CPUs inferiores.

De esta forma, se deduce que se necesitan bastantes salidas digitales en cada CPU, en concreto, 36 salidas
digitales a controlar solamente en cuestién de semaforos. En cuanto a la reparticion de las competencias
de control sobre los mismos, el autémata perteneciente a la estacion 1 deberia controlar los semaforos que
se encuentren dentro del entorno de la estacion 1, mientras que el automata perteneciente a la estacion 2
deberia controlar los semaforos del entorno de la estacion 2.

En cuanto a la relacidon calidad/precio, la gama S7-200 tiene una relacién mas equilibrada que la serie S7-
300. Esto es debido a que, tecnoldogicamente hablando, las CPUs de toda la gama tienen unas
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caracteristicas mas uniformes que las de la serie 300, y esto hace que los precios varien también de forma
maés uniforme y controlada de una CPU a la siguiente. Esto, unido a que los precios de esta gama en si
mismos son mas bajos que los de la serie 300, hacen de estos autdmatas la eleccidn perfecta para colocar
uno de ellos en cada estacion ferroviaria.

Debido a que la capacidad méxima de salidas digitales de la gama S7-200 es de 16 salidas en su CPU S7
226, y a la uniformidad en la escala de precios en la gama de CPUs, se decide comprar dos CPUs S7 226
con capacidad total de controlar 16 seméaforos entre las dos (32 sefiales en total). Esto es insuficiente,
puesto que se necesitaban controlar 36 sefiales, por lo que faltan 4 sefiales que no pueden ser controladas
con los S7 226. La solucion final adoptada, y teniendo presente el objetivo de no incrementar el coste
econdmico por la compra de un médulo de ampliacion de varias salidas digitales para uno de los S7 226,
ha sido establecer el control de esas 4 sefiales (2 semaforos) con el S7 314C-2DP, que tiene salidas
digitales libres que no van a ser utilizadas para otros propdsitos (es decir, esos dos semaforos van a
depender directamente del centro de control de la linea ferroviaria).

De esta forma, todos los seméforos pueden ser controlados por los tres autdmatas que componen el
sistema de control.

La decisién final ha sido la adquisicion de dos CPUs S7-226, referencia Siemens 6ES7 216-2AD23-
0XBO.

En la siguiente imagen se muestra una CPU S7-226 general:

CPU S7 226

A continuacién, se muestra una de las dos CPUs S7-226 conectada ya al sistema de automatizacién del
proyecto:

101
.:' Uoc I&Jni;:;:iltat Oberta
[-] unya
EIMT UOC.EDU



Trabajo Final de Grado - ANEXO TFG- 2016-17-1 - Grado de Ingenieria Informatica « Rafael Bello Ferrer
E | M T

9.8.Fuente de alimentacion SITOP POWER 3,5A

SITOP Power 24/3,5A es la fuente de alimentacion 6ptima cuando la CPU SIMATIC S7-200 estandar no
tiene capacidad suficiente para alimentar todas las cargas. Esta fuente conmutada estd totalmente
adaptada, tanto en disefio como en funcionalidad, al micro-PLC S7-200. Puede integrarse en el conjunto
como cualquier otro médulo S7-200, ya que incluso posee el anclaje de carril DIN propio del SIMATIC
S7-200.

Esta fuente de alimentacion ha sido seleccionada en primer lugar, porque posee unas caracteristicas
eléctricas aceptables y la fuente se adapta al entorno del sistema de automatizacion disefiado. Esta fuente
se adapta perfectamente al carril DIN donde se colocan los componentes de los S7-226. Sin embargo, y
aungue en este disefio automatizado no supone ningun problema, en caso de detectar falta de espacio para
colocar una fuente de este estilo, se podria recurrir a fuentes tipo SITOP SMART, puesto que estos
modelos son bastante méas reducidos de tamafio con unas caracteristicas eléctricas similares.

Finalmente se han adquirido 2 Uds de la fuente SITOP POWER 3,5A referencia Siemens 6EP1 332-
1SH31.

En la siguiente imagen puede verse esta fuente de alimentacion:

SITOP POWER 3,5A

9.9.Mddulo de dos salidas analdgicas EM232

Este es el mddulo apropiado de ampliacion de salidas analdgicas para el S7-200. Existen también
modulos mixtos de salidas/entradas analdgicas, pero en este proyecto no se van a utilizar entradas
analdgicas, por lo que lo I6gico es adquirir modulos Unicamente de salidas analdgicas.

En este proyecto las salidas analdgicas, en concreto de tension, son fundamentales para el desarrollo del
sistema de automatizacion. A través de las salidas analdgicas se va a enviar la tension apropiada a los
mandos de control de los trenes del sistema ferroviario. Por lo tanto, gracias a la regulacion de esta
tensidn en las salidas analdgicas, se obtiene control total sobre la velocidad de los trenes.

El modulo de salidas analégicas seleccionado es el EM232, un médulo que posee dos salidas analdgicas
que se pueden conexionar como salidas en tension o en intensidad, dependiendo de las necesidades del
proyecto que se realice. En concreto, en este sistema de automatizacién se conexiona la salida en tension,
no siendo necesaria la de intensidad.

Uno solo de estos mddulos hubiese sido suficiente para regular la velocidad de los dos trenes que se
tendrén recorriendo la maqueta simultaneamente, ya que cada mddulo posee precisamente dos salidas
analdgicas. Sin embargo, se ha decidido adquirir dos de éstos médulos analdgicos, disponiendo de cuatro
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salidas analdgicas en total (evaluando sélo los S7-226 utilizados). De esta forma, uno de los trenes sera
controlado por una salida analdgica de un PLC y el otro tren serd controlado por la salida analdgica del
otro PLC. Los motivos de esta decision se han tomado en base a las siguientes consideraciones:

En una situacion real (aunque esto no significa que realmente tenga que funcionar de esta forma), parece
mas logico que cada tren tenga su propio sistema de control independiente, puesto que cada tren se puede
considerar como una entidad independiente. Por lo tanto, lo l6gico es que la regulacion de velocidad de
cada tren sea independiente y gobernada por un PLC dedicado a cada tren.

Por lo tanto, se ha tomado la decision de adquirir 2 Uds del modulo de salidas analégicas EM232 con
referencia Siemens 6ES7 232-0HB22-0XA0

g
AG2 x ‘l?élif

EM232

9.10. Modulo PROFIBUS DP EM 277

Este es el modulo para conectar el S7-22x (en este caso, los S7-226) a la red PROFIBUS-DP, como
esclavos en la red. También se puede utilizar para conectar los S7-22x a una red MPI, funcionando de
igual forma como dispositivo esclavo.

Es capaz de proporcionar una velocidad de transmisién maxima de 12Mbits/s, y es aplicable en CPUs a
partir de la version 6ES7 2XX-XXX21-XXXX.

Se han adquirido dos médulos (cada CPU debe tener el suyo propio para que se pueda identificar en la red
PROFIBUS), con referencia Siemens 6ES7 277-0AA22-0XA0.

Estos médulos, necesitan ser configurados para establecer una direccién valida en la red PROFIBUS con
la que poder identificarse y gestionar la comunicacion con el resto de la red PROFIBUS.

El puerto de comunicaciones se adapta al estdndar RS-485. Es un conector del tipo 9-Pin Sub D 1/O
hembra.

PROFIBUS DP EM 277
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La vista general de un mddulo de este tipo es:

Swikches de direccidn
#10 = ajusta el digito mas significativa de la direccion
%1 = gjusta el digiko menos significativio de la direccidn

Leds de estado

LI M L

7 7

Terminales de
alimenkacian

Canectar Esclava DP

El médulo EM 277 cuenta con 4 leds de estado en el panel frontal, los cuales indican:

LED OFF ROJO PARPADEO ROJO VERDE
CPU FAULT Mo fallo Falle interno % =
POWER No 24vDC = 3 Alimentacidn OK
DP ERROR Mo error Datos perdidos  Error parametrizacion =
DX MODE Mo hay intercambio de datos = = En modo intercambio de datos

En la siguiente imagen se muestra uno de los dos médulos EM 277 utilizados en el proyecto:

104
SIU0C e
L] unya
EIMT UOC.EDU



Trabajo Final de Grado - ANEXO TFG- 2016-17-1 - Grado de Ingenieria Informatica ¢ Rafael Bello Ferrer
E | M T

€N LA
TRORIBLG DO

S48 A NS

9.11.  Tarjeta de comunicaciones CP 5622

La tarjeta de comunicaciones CP 5622 permite conectar programadoras y PCs a PROFIBUS y a la
interfaz multipunto MPI de SIMATIC S7. El principal requisito es que el PG o PC disponga de 1 slot
PCI-EXPRESS libre.
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CP 5622

9.12.  Cartucho de memoria 256Kb para CPUs S7-22x

El médulo de memoria externo es una memoria conectable no volatil, en la que se guardan los mddulos
de programa, los médulos de datos, los mddulos de datos del sistema, las recetas, las configuraciones de
datos LOG vy los valores forzados. Con el modulo de memoria se puede transferir un programa, los datos
y los datos del sistema a una CPU del S7-200, sin utilizar un equipo de programacion.

Con respecto a la adquisicién del mddulo de memoria hay dos opciones, un médulo de 64 Kbytes de
capacidad u otro de 256 Kbytes de capacidad. En este caso, y siendo la diferencia de precio no relevante
para el presupuesto econémico del proyecto, se ha decidido la adquisicién de dos médulos de memoria de
256 Kbytes de capacidad (cada una de las dos CPUs S7-226 del proyecto se equipard con un modulo de
memoria). La referencia Siemens es 6ES7 291-8GH23-0XA0.

Cartucho de memoria 256Kb

En la siguiente imagen se muestra el cartucho de memoria insertado en uno de los S7-226 que se utiliza
en el proyecto:

Cartucho de memoria instalado en CPU S7-226.
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9.13.  Cable USB/PPI para conexion de S7-200 a PC

Con este cable va a ser posible la conexion del PLC al PC, de tal forma que se pueda programar, transferir
informacién, etc. Con la ayuda de este cable se establece una conexion entre el puerto USB del PC y el
SIMATIC S7-200 o una red PPI (RS 485). Se puede utilizar como maestro en una red Multi-Master-PPI.

Para el proyecto se va a adquirir 1 Uds del cable USB/PPI, referencia Siemens 6ES7 901-3DB30-0XA0.

No es imprescindible adquirir un cable para cada automata, puesto que el mismo cable puede
intercambiarse entre las dos CPUs cuando se esta programando. Por otra parte, este tipo de comunicacion,
en este proyecto en concreto, no se va a utilizar normalmente, por lo que sélo va a ser preciso para tareas
de programacion y diagndstico. Por este motivo, no es preciso adquirir dos cables.

Cable USB/PPI para conexion de S7-200 a PC

9.14. Cable de bus PROFIBUS FAST CONNECT (2 hilos
apantallado)

En este proyecto se han utilizado aproximadamente 10 metros de cable PROFIBUS FC Standard, ya que
este tipo de cable permite una conexion répida y no hay ningun requerimiento especial para utilizar otro
tipo de cable mas especifico. La referencia Siemens es 6XV1 830-0EH10.

En la siguiente imagen se puede ver el cable PROFIBUS FC Standard:

~

Cable PROFIBUS FAST CONNECT

9.15. Conectores de bus PROFIBUS (Salida de cable a 90°
y 180°)

El conector de bus se enchufa directamente en el interface PROFIBUS (conector hembra Sub-D de 9
polos) de la estacion PROFIBUS o de un componente de red PROFIBUS. Sirve para conectar estaciones
PROFIBUS al cable de bus PROFIBUS.

Tienen la ventaja de asegurar un montaje sencillo, ya que la conexién es de tipo desplazamiento de
aislamiento.

En este proyecto se van a utilizar 3 conectores referencia Siemens 6ES7 972-0BB50-0XA0 con salida de
cable a 90°, y 1 conector referencia Siemens 6GK1 500-0FCO00 con salida de cable a 180°.

Los 3 conectores con salida a 90° se van a utilizar en la conexion PROFIBUS de los tres PLCs, con la
posibilidad incluso de conectar el PC al mismo conector para tareas de mantenimiento, por ejemplo, si
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fuera preciso. Para la conexion del PC (a través de la tarjeta interna), se ha preferido un conector con
salida axial a 180°. En el caso del PC, es deseable que sea a 180° para una mayor comodidad de cableado
y posicion del PC en la infraestructura de la sala de control, ademas de no ser necesario que el conector
PROFIBUS lleve un puerto adicional para conectar otro PC o PG.

En la siguiente imagen se muestran los dos tipos de conectores:

Conectores de bus PROFIBUS

9.16. Fast Connect Stripping Tool

El sistema de pelado Fast Connect permite conectar rapida y simplemente conectores PROFIBUS a los
cables de bus PROFIBUS. La configuracion especial de los cables de bus Fast Connect permite utilizar la
herramienta peladora Fast Connect Stripping, con la cual se separa en una Unica operacion la cubierta
exterior y la pantalla de malla con las medidas exactas. Un cable asi preparado se conecta a los conectores
de bus Fast Connect por el sistema de desplazamiento de aislamiento.

La utilizacién de esta herramienta queda justificada por el trabajo manual que ahorra, la realizacion de un
montaje sin posibilidad de errores y por un pelado de cable ajustado y preciso.

En la siguiente figura se muestra la herramienta de pelado de cable PROFIBUS Fast Connect:

|

Fast Connect Stripping Tool

9.17. Fuente de alimentaciéon SITOP SMART 5A

Siguiendo con los requisitos del proyecto, se integraran nuevos dispositivos, tales como sensores,
semaforos, etc, que necesitaran de alimentacion estable y fiable. Unicamente con las fuentes de
alimentacion de los PLCs no es aconsejable empezar a alimentar dispositivos externos, puesto que las
fuentes de las CPUs pueden perder eficacia o rebasar su capacidad de salida méaxima si no se tiene
cuidado o no se calcula bien lo que se va a conectar a las mismas. Por ello es aconsejable disponer de
fuentes de alimentacion externas (o diferentes) a la de la CPU para alimentar cualquier dispositivo ajeno
al automata. Pensando en ello, se han sopesado varias opciones, seleccionando las fuentes SITOP
SMART de Siemens. Esta gama de fuentes de alimentacion tiene muy buenas cualidades eléctricas, entre
ellas, la proteccidn contra sobrecargas y la estabilizacion de la sefial de salida, y ya van preparadas para
ser integradas en carril DIN, al igual que todo el sistema de automatizacion. Un requisito imprescindible
es que la salida sea a 24 VDC, puesto que los dispositivos que conectaremos a las fuentes precisaran de
esa alimentacion para su funcionamiento, ademas de ser el estandar de tension de salida en

. 108
S1U0C Lo



Trabajo Final de Grado - ANEXO TFG- 2016-17-1 - Grado de Ingenieria Informatica « Rafael Bello Ferrer
E | M T

automatizacion. En cuanto a la intensidad, se ha sopesado la relacion calidad/precio y se ha optado por
adquirir dos fuentes de 5 A cada una, con seguridad plena de que va a ser suficiente para alimentar los
dispositivos previstos. Por lo tanto, la decision final ha sido adquirir dos fuentes de alimentacion SITOP
SMART 5A referencia Siemens 6EP1333-2AA01.

Fuente de alimentaciéon SITOP SMART 5A

0.18.  Detectores inductivos de proximidad SIMATIC PXI-
200

La forma de controlar, en diferentes puntos del trayecto ferroviario, el paso de los trenes, requiere de la
integracion en el sistema automatizado de dispositivos que permitan “avisar” al automata de que un tren
pasa por un punto determinado.

Se decide adquirir 9 sensores inductivos con distancia de trabajo de 8 mm, referencia Siemens 3RG4023-
0AGO1.

Para la fijacion de los sensores se necesita la escuadra de fijacion de referencia Siemens 3RX7 301. Sirve
para fijar detectores de proximidad con cuerpo cilindrico M18. Esta fabricado en acero galvanizado. Se
deben adquirir una por sensor.

T i I\'t'\\\n'n"- @ %
3 iy i < :

40

Detectores inductivos de proximidad {;g Egﬁ

Escuadra de fijacion

9.19. Sensores inductivos de proximidad Scheneider
Electric

Se decide adquirir 6 sensores inductivos con distancia de trabajo de 8 mm, salida PNP, la referencia
Scheneider Electric Siemens XS118B3PAL2. Estos sensores son mas cortos que los anteriores y se
pueden colocar en zonas del trayecto en las que haya menor espacio.

Para la fijacion de los sensores se necesita el soporte de fijacion de referencia Balluff 9027593.
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Detectores inductivos de proximidad Soporte de fijacion

90.20.  Sensor fotoeléctrico Sick sistema difuso led

Se decide adquirir 1 sensor fotoeléctrico con alcance de trabajo de 4 mm a 150 mm, salida PNP, la
referencia Sick WTB4-3P1361. Este tipo de sensores permiten regular la distancia de alcance con un
potencidémetro.

Detector fotoeléctrico sistema difuso

9.21. Sensor fotoeléctrico Sick sistema de supresion de
fondo led

Se decide adquirir 1 sensor fotoeléctrico con sistema de supresién de fondo, con alcance de trabajo de 20
mm a 950 mm, salida PNP, la referencia Sick GTB10-P1212. Este tipo de sensores permiten regular la
distancia de alcance con un potenciémetro.

Detector fotoeléctrico sistema de supresion de fondo

9.22. LEDS (lluminacion semaforos)

El tipo de iluminacion seleccionada para los semaforos del trayecto ferroviario son diodos led. Los diodos
led tienen un bajo consumo y una gran durabilidad. De hecho, este tipo de tecnologia esta siendo aplicada
a los semaforos y todo tipo de sefalizacion real en vias terrestres (ferroviaria, carreteras, etc). Unido a
esto, los leds tienen un coste muy bajo, por lo que se hace rentable su compra. Ademas, debido a su
tamafio pequefio, son facilmente adaptables a la maqueta ferroviaria.
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En concreto, y tomando como referencia semaforos ferroviarios reales, se han adquirido leds de color rojo
y verde para componer la sefializacion de los seméaforos.

Los leds de color verde han sido fabricados por la compafiia LEDT, con referencia nimero
LO2R5000H1D1, se necesitan 18 Uds.

Los leds de color rojo han sido fabricados por la compafila LEDT, con referencia numero
L4RR5000H1D1, se necesitan 18 Uds.

oo P

Leds

9.23. Resistencias 1,1kQ, 0,6 W

Para no quemar ni dafiar los leds, se necesitan unas resistencias. Esto se explica porque hay que conseguir
disminuir la tension de partida de las fuentes de alimentacion utilizadas (que suministran tension a
24VDC), a la tension adecuada de funcionamiento del led, que debe ser lo més proxima posible a la Ve
tipica de sus especificaciones técnicas (frecuentemente unos 2,1 V). Esta tarea la realizaran las
resistencias, que absorberan esa tension de mas y la disiparan en forma de calor.

En este caso se han seleccionado resistencias de 0,6 W, que seran suficientes para el trabajo que deben
realizar en los seméforos.

Resistencias 1,1kQ, 0,6W
9.24. Terminal de conexién para PCB

Es un terminal de conexion por tornillo para montaje en PCB con cuerpos apilables que permiten elaborar
grandes sistemas de conexionado multiple.

Los terminales son de bronce chapado en niquel con protectores de cable en niquel-plata en cuerpos de
poliamida 6 reforzados de fibra de vidrio. Tiene un paso de 5 mm.

La opcion estandar acepta cable de 2,5 mm2 y la opcion de perfil bajo acepta cable de 1,5 mm2.

Para el proyecto se van a comprar 18 terminales de perfil bajo de 3 posiciones.

EEE

Terminal de conexibn para PCB

9.25. “Seta” de emergencia

En cualquier proyecto de automatizacion es imprescindible un pulsador que permita parar el sistema en
caso de emergencia. Los dispositivos tipicos para esta tarea son los pulsadores en forma de seta de
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emergencia. En este proyecto se va a utilizar un pulsador de seta de emergencia del fabricante
Telemecanique con referencia XB4BS8445.

“Seta” de emergencia

9.26. Pulsador luminoso doble

En el proyecto se van a integrar 3 pulsadores luminosos dobles con piloto led integrado. Uno de ellos se
va a utilizar para arrancar o parar el sistema de automatizacion. Los otros dos pulsadores se utilizaran
para activar o desactivar los dos trenes, de forma que cuando el pulsador de un tren esté en off, ese tren no
se ponga en marcha, aungue se incremente la velocidad (simulando al encendido real de un tren).

El pulsador integra blogue de contactos (1 NA + 1 NC). El fabricante es Telemecanique y su referencia es
XB4BW84B5.

Pulsador Iumino; doble
9.27. Interruptor de conmutacion de 2 posiciones

En el proyecto se va a integrar un interruptor de conmutacion de 2 posiciones, que responderan a
establecer el sistema en modo semi-automéatico o modo automatico. EI modelo seleccionado ha sido
Telemecanique referencia KIBO11UCH. Es un interruptor compuesto por cuerpo de montaje frontal y un
cabezal de fijacion de 22 mm de @ con una palanca de 34 mm de longitud y un escudete de 45x45 mm
marcado para el funcionamiento del interruptor.

-

Interruptor de conmutacion de 2 posiciones

9.28. Indicadores de estacion de control led
Para indicar el estado de funcionamiento del sistema automatizado, se necesitan unos indicadores

luminosos.

Se emplean:

- 1 Uds indicador de estacion de control, led, de color verde. El proveedor es Schneider Electric y
la referencia XB4BVB3.

- 1 Uds indicador de estacion de control, led, de color amarillo. EI proveedor es Schneider Electric
y la referencia XB4BVBS5.
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- 1 Uds. indicador de estacion de control, led, de color rojo. El proveedor es Schneider Electric y la
referencia XB4BVB4.

9.29. Relé electronico

En el proyecto se va a hacer uso de relés electronicos con el objetivo de accionar los cambios de aguja de
las vias o desvios del trayecto ferroviario en un sentido o en el otro. Puesto que en el total del trayecto
ferroviario hay distribuidos 6 cambios de aguja, se necesitaran 6 relés para cubrir el funcionamiento de
todos ellos.

El relé seleccionando es del fabricante Finder, el modelo es el 40.52.7024.0000.

La seleccion de este modelo de relé y fabricante se debe principalmente a la disposicion de los contactos
que tiene, ya que es adecuada para accionar el desvio en un sentido o en otro (posee contactos NA y NC,
y que se adapta muy bien a su distribucion en carril DIN de 35 mm (concretamente se pueden distribuir
los relés en una seccion de carril de idénticas dimensiones al carril utilizado en la distribucion de los
automatas S7-200, por lo que se puede realizar una instalacion optimizada de cableado y simplificacion
de conexiones). Se ha seleccionado una tensién de bobina de 24 VDC, que es la tensién de salida de las
fuentes de alimentacion que se van a usar en el proyecto.

Zocalo para el relé (referencia 95.05)

Zocalo parael relé
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Un accesorio de mayor importancia es el diodo de proteccion CEM tipo 99.02. La desactivacion del relé
provoca una corriente de descarga en la bobina en sentido inverso que pone en peligro el elemento
electronico utilizado para su activacion. En este caso, se protege al transistor de la salida digital del
automata, que es quien ordena la activacion y desactivacion del relé. Colocando un diodo polarizado
inversamente cortocircuita esa corriente y elimina el problema. El inconveniente es que la descarga de la
bobina es més lenta, por lo que la frecuencia a la que puede ser activado el relé es mas baja. A este tipo de
diodo se le Ilama cominmente diodo volante.

Para el proyecto se han seleccionado 6 diodos de proteccion que se colocaran en el zocalo de conexion de
los relés. Los diodos son especificos para este modelo de relé y zocalo.

Diodo
Otro accesorio que se va a utilizar es un puente de 8 terminales para el z6calo (ref: 095.18). Este
accesorio no es imprescindible, pero ayuda bastante simplificando el cableado. Gracias a este peine de
conexion, s6lo hace falta llevar un cable de alimentacion a uno de los bornes y automaticamente ya se
tiene con la misma sefial el resto de bornes. Por ejemplo, en los 6 relés que se van a utilizar, se va a

simplificar la conexion de masa en la alimentacion de la bobina de cada uno de ellos, realizando esta
conexion a través del peine.

Peine

A continuacion, se exponen las caracteristicas técnicas mas importantes de este modelo de relé

o 114
S1U0C e
EIMT UOC.EDU



Trabajo Final de Grado - ANEXO TFG- 2016-17-1 - Grado de Ingenieria Informatica ¢ Rafael Bello Ferrer

E |

Caracteristicas

Relé con 1 o 2 contactos

40.31 - 1 contacto 10 A {pas 3.5 mm)

40,51 - 1 contace 10A 5 mm|
40.52 - 2 confactos 8 A [pas 5 mm

Mk oo Goia &

-ir-lzhe-ln'uﬂe

Mentaje en carril de 35 mm (EM 60715)

- en zdcalos con bornes a pleting o de

« Bobina DC (estandar o sensible) y bobina AC
» Cantactos sin Cadmia

= Bmm, & k¥ (1.2/50 ps} enfre bobina y confoctos
» UL Listing |combinacicnes relé/zé<alo)

+ Estanco al flux: BT ! estandar, [disponible en
Gosicin BEIN
» Zocoldos serie 95
» Modulos de sefinlizocidn y proteccion CEM
« Madulos temparizades serie 84

12.4

e B

In 1 ITL 01
42w W
Paga Capcas oe Morores ¥ "Peor DUTY" HomOioGanas
7o UL ver “Informacicn Técnica General” pagina ¥
Caracteristicas de los contactes
Configuracisn de contachas

+ Reticuloda 5 mm

« 2 contacto: 8 A

= Monlhaje en circuito impresa
o an zocalo seria 95

-.»1?'_".;1'2@
a (1
m

Visto parte infericr

2 contactos conmutados

Corriente nominal/Mdx. corriente inshonidnea A 815
Tensicn nominal/Mdx. fensicn de conmutacion YV AC 2504400
Corga nominal en ACT WA 2000
Corga nominal en AC15 (230 ¥V AC) WA 400
Maotor monaldsico (230 V AC) v 0.3
Capocidod de uptura en DC1: 30/110/220 Va 8/0.3/0.12
Corga minima conmutable mW [/ ma) 300 (575§
Material estandar de los contoctos Aghi

Caracteristicas de|la bobina

Tenzion nominal W AC (50460 Hz)

6-12-24-4B8-40-110-120-230- 240

M

de alimentocion [Upy) VIOC 5-6-7-0-12-14-18-21-24-70-34-48-40-90-110-125
Potenecia nomina an AC/DC/DC sens. Vi [50 Hal MWW 1.2/0.65/0.5
Compa de funcicnamientc AL [0.8...1.1)Uy
DC/DC sensible | 1073, 1 5/ (0731 751U
Tension de montenimienio AC/DC 0.8 Uy /0.4 Uy
Tensicn de desconexién AC/DC 02Uy J01 Uy
Caracteristicas generales
Vida ol mecanica AC/DC cidos 10.- 104/20 - 10
Vida il eléctica con corga neminal ACT cicks 100 -1
Tiempo de respuesh: conexion/desconexicn ms 7/3-(12/4 sansible)
Ajslamiento enire bobing y confacios (1.2/50 psl KV & [B mm)
Rigidez disléctrica entre contockos abéeros ¥ AC 1000
Temperatura ambiente L -40...+85
Cotegario de proteccien RTH*™
Hemealogaciones [segin los fipos) n @ @ @ a - @ RINA @. N“ @ & |
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En cuanto al zécalo para el relé (referencia 95.05), las caracteristicas técnicas son las siguientes:

95.05

Homologaciones
(segin los tipos):

€EEeT®

cm.us

G@l Combinacién
relé/zécalo

095.01

Zécalo con bornes de jaula montaje en panel o carril 95.03 95.03.0 95.05 95.05.0
ﬁ 35 mm [EN 40715) Azul Negro Azul Negro
Tipo de relé 40.31 40.51, 40.52, 40.61
Accesorios
Brida de retencién metdlica 095.71
Palanca de retencién y extraccidn de pldstico 095.01 095.01.0 095.01 095.01.0
(suministrada con el zécalo - cédigo de embalaje SPA)
Puente de 8 terminales 095.18 095.18.0 095.18 095.18.0
Etiqueta de identificacién 095.00.4
Modulos (ver tabla abajo) 99.02
Modulos temperizados (ver tabla abajo) 84.30
Juego de efiquetas de identificacién para palanca de refencién 0560.72
y extraccién de plastico 095.01, 72 unidades, éx12 mm
Caracteristicas generales
Valor nominal 10A-250V*
Rigidez dieléctrica 6 kV (1.2/50 ps) entre bobina y contactos
Grado de proteccién IP 20
Temperatura ambiente °C | -40...4+70
&5 Par de apriete Nm | 0.5
Largo de pelado del cable mm | 8
Capacidad de conexién de los bornes hilo rigido hilo flexible
para zécalos 95.03 y 95.05 mm? | 1x6 / 2x2.5 1x4 / 2x2.5
AWG | 1x10/ 2x14 1x12 / 2x14
* Con corrientes >10 A, los bornes de los contactos deben conectarse en paralelo (21 con 11, 24 con 14, 22 con 12).
Con relés 40.51 utilizar los bornes 21, 12y 14.
COM

com
[ty wo

N @

|§2—-| &
é coL

95.03

95.05

El conjunto de relé, soporte, y diodo queda de la siguiente forma en el proyecto:
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9.30. Material diverso

En este grupo se engloban el cable eléctrico, punteras, terminales de conexién (fichas), herramienta
necesaria a nivel eléctrico, material necesario para construir la maqueta (tableros de madera, tubo de
hierro, etc), herramienta necesaria para la construccion de la maqueta (radial de corte, soldadora, etc). Es
decir, todo el material no especifico del mundo ferroviario o del sistema de automatizacion, y
herramientas utilizadas en la realizacion del montaje e instalacion del sistema.

El cable eléctrico que se va a utilizar en el conexionado del sistema de automatizacion es de color azul y
negro, ademas de cable de tierra en su color caracteristico. Para la realizacién de las conexiones del
sistema de automatizacion se va a emplear cable de 1 mm? fundamentalmente, y de 0,5 mm? cuando sea
necesario para simplificar las conexiones por el aglomeramiento de cableado. La terminacion del cable en
los autématas y en los terminales se realizard con la ayuda de punteras, para evitar roturas de los
filamentos del cable y que de esta forma queden las conexiones reforzadas y limpias.

Cables y punteras

10. Montaje de los dispositivos de sefalizacion de la
maqueta (semaforos, desvios, sensores).

10.1.  Acciones en el material ferroviario

El material ferroviario utilizado en el proyecto ya ha sido presentado anteriormente en esta
documentacion. Como ya se ha comentado, el sistema de control utilizado por el fabricante es DCC
(Digital Command Control). Graficamente, el sistema de control propuesto por el fabricante en su kit de
modelismo ferroviario es el siguiente (que es el modelo utilizado para este proyecto):
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En este sistema, la central (o amplificador) digital (referencia del fabricante 10764) recibe las sefiales de
dos partes diferentes. Por una parte, el mando, en este caso, el MultiMaus de Roco (referencia del
fabricante 10810), genera los datos de control para las locomotoras y los accesorios como desvios,
semaforos, etc, y las envia a través del cable plano de datos acorde con el protocolo estdndar de control
DCC. Por otra parte, el transformador (referencia del fabricante 10725), que sera conectado directamente
a la tension de red (tipicamente 230V AC), convertira ésta en 16V AC a su salida, que sera la tension de
alimentacion que enviara a la central o amplificador digital. La tarea del amplificador es mezclar los dos
tipos de sefiales recibidas y enviarlas a la via en forma de sefial eléctrica de alimentacion. Es decir, cogera
la forma de onda tipica sinusoidal correspondiente a la tensién alterna y la transformara en un tipo de
sefial de forma de onda cuadrada. La explicacion es que una forma de onda cuadrada se puede modular en
frecuencia, por lo que el protocolo DCC provee normas en las que se dicta que los datos provenientes del
mando de control sean introducidos en la sefial eléctrica modulando la misma en una frecuencia
determinada. De esta forma, las distintas modulaciones podran ser interpretadas por un dispositivo que
llevaran todos los componentes que se deseen controlar (locomotoras, desvios, semaforos, etc). Estos
decodificadores, y mediante datos introducidos en los paquetes de informacion enviada en esa sefial
modulada reconocerdn si esa informacién les concierne (a través de direcciones de dispositivo
determinadas) o no, y si les concierne, decodificaran la informacién y responderan en consecuencia (mas
0 menos velocidad para la locomotora, encendido o apagado de luces de la locomotora, cambio de
posicién de los desvios, etc). Basicamente este es el sistema propuesto por Roco. En el caso de este
proyecto, hay que afiadir un segundo mando de control, que actuara de slave del principal, conectandose
al puerto slave de la central digital. En esta estructura, cada mando de control se hara cargo de controlar
un tren. Sélo habra que tener en cuenta que para que el slave funcione, es necesario que el master esté
conectado también.

En el proyecto, lo que se pretende es automatizar el control de velocidad de las locomotoras, sustituyendo
a la ruleta de giro que integra cada mando de control.

Boton flecha o Boton felcha

(izquierda)

Mando regulador

"Locomotoras/
Desvios”

Mando de control giratorio regulador de velocidad (eliminada su funcionalidad en el proyecto)
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Cada locomotora tendra una direccion de dispositivo determinada, resultado de programar la CV1 del
decodificador. Se puede seguir el manual de instrucciones incluido en la seccién de anexos para realizar
los pasos necesarios en esta programacién. Alli se vera también las instrucciones para programar un
registro de la locomotora en un archivo incorporado como una especie de base de datos en el mando. El
requisito principal es que la direccién del decodificador fisico de la locomotora programado con la CV1
coincida con la direccidn registrada en la base de datos del mando de control, ya que hay una relacion
directa entre el registro de cada locomotora en la base de datos y la direccion fisica del decodificador de
la misma. No obstante, se muestra a continuacion un extracto del manual citado en el que se programa
una locomotora por primera vez:

FuncionAMmiENTo DEL multiMAUS E

A pesar de sus muchas posibilidades, el multiMAUS tiene un manejo facil e intuitivo de acuerdo con el
concepto ya introducido por ROCO en los Lokmaus de primera y segunda generacién. Ahora veremos el
funcionamiento del multiMAUS mediante varios ejemplos.

En la pagina 28 dentro de " Conseios, TRucos ¥ Avupa BAsica” podré encontrar las soluciones a los pequefios
problemas que pueden presentarse durante el funcionamiento del muftiMAUS.

1. Puesta en marcha

Después de conectar la alimentacién la pantalla del multiMAUS muestra la palabra * multiMAUS".
Seguidamente entra en el modo Locomotora y muestra la direccién de la primera locomotora.

1.1. La primera vez que se utiliza
Cuando conectamos por primera vez el multiMAUS, solamente esta
memorizada por defecto una sola locomotora, (la que tiene la di- II 3=
reccion 3). En la pantalla se muestra el simbolo de locomotorayel | ) ™45 )11
simbolo de parada “11”, (es decir la locomotora no se mueve) junto | L L_fL_ L_{
con las dltimas funciones utilizadas y la palabra “LOCO* pudiendo
conducirla de forma inmediata.
Si el multiMAUS forma parte de un conjunto de iniciacion, la locomotora de dicho conjunto
esta ya completamente programada en el mando, por lo que podemos pasar directamente a
conducirla (figura 3).

1.2. Las veces sucesivas (ya se ha creado el Archivo)
Haben Sie die multtMAUS schon in Betrieb gehabt, wird nach dem Einschalten immer die zuletzt
gesteuerte Lok im jeweiligen Modus — Bibliothek oder Lokadresse — angezeigt.

2. Activacién de las locomotoras
El multiM AUS puede acceder a las locomotoras de 2 maneras diferentes:
—desde la pagina del modo Archivo: ver apartado 2.1.
— desde el modo Direcciones, entrando directamente la direccién: ver apartado 2.2.
Podemos cambiar entre estos dos modos pulsando simultaneamente las teclas “Shift” y “Loco/
Desvios”.

2.1. El modo "Archiva”

El archivo de locomotoras, es una base de datos que ofrece la posibilidad de memorizar las
direcciones de hasta un méximo de 64 locomotoras distintas, junto con sus nombres correspon-
dientes (5 caracteres) y los pasos de velocidad con los que trabaja. Estos datos solo se guardan

en el multiM AUS, no se guardan en el descodificador de la locomotora.

A Siempre se puede modificar la direccién del descodificador mediante la CV 1, (ver el aparatado
programacion rapida de la pAgina 13). Esta modificacién no se traslada automaticamente al
archivo, debe ser realizada manualmente.

La pantalla (en el ejemplo la locomotora *S 3/6"):

— &l nombre de la locomotora (aqui "5 3/6") y el simbolo de locomotora II }ﬁ
— La direccién de marcha (detenida desde marcha hacda adelante) 5 3 J 4 5
— Luces direccionales (luces activadas) *
—F1 y F4 (las funciones activas de [a locomotora). n &
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Recuperacion de las locomotoras guardadas en el archivo (“paginas del archive”)

@;@ dl =

AR 15
=
Las locomotoras quedan en el archivo en el mismo orden

en que se han entrado. De todas formas este orden puede ser modificado:

— O¢ -6 O

Estas combinaciones con las teclas (pulsadas simultaneamente) desplazan la locomatora una
posicion hacia arriba o hacia abajo dentro del archivoe. Podemos repetir esta operacién tanfas
veces como gueramos. Cuando mediante las "teclas de flechas” llegamos al final del archivo

locomotora
seleccionada

en la pantalla se nos preguntara si queremos entrar una nueva locomotora, veamos:

Afadir una locomotora al archivo (en el ejemplo la locomotora diesel DR-120 "Taiga”)

Entrada

4 @
D

.j U D c gni;:;:iltat Oberta
e unya
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Pantalla

=

NLIEY )

i

E‘—I
a

S
7|

Observaciones

Con ";NUEVA?" se nos pregunta si queremos
anadir una locomotora, recuerde que podemos
desplazamos por las diversas paginas del arc-
hivo mediante las "teclas de flechas”.

Confirmaremos pulsando " 0K".

Ahora entraremos el nombre de la locomotora.
Dicho nombre no debe sobrepasar los 5 carac-
teres. En el ejemplo escribimos "Taiga”.

La posicion actual del cursor se muestra medi-
ante una peguefia batra horizontal que luce de
forma intermitente.

Los caracteres los escribimos con la ayuda de
las teclas numéricas, que en este caso trabajan
como en un teléfono mavil: tan pronto como
pulsamos una tecla aparece en la pantalla el
caracter correspondiente. El cursor se ilumina y
después hace una pausa antes de desplazarse
a la posician siguiente.

La tecla "0" introduce un espacio cada vez que
la pulsamos. Los caracteres especiales (/, — \,#
[, 1, ¢ ») estdn en la tecla "1". Para cormegir
una entrada errénea basta con pulsar la tecla
“flecha izquierda” que nos desplazard una po-
sicion hacia la izquierda cada vez.

Confirmaremos con "OK"

El multiMAUS cambia después de esto a fa en-
trada de la direccion de la locomotora, se mues-
tra la letra "L al principio. Agui se nos sugiere
el valor "3 " de forma intermitente.
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Cambiaremos el valor sugerido por el que nos

o;’ e o interese, (que seré la direccién del descodificador
d ( de la locomotora) mediante la teda "Shift" y una
osler E de las "teclas de flechas”, o bien escribiendo di-

| :
o o rectamente su valor con las teclas numéricas.
Este valor solo se memoriza en el Archivo. Si
todavia no lo hemos hecho deberemos progra-

marla en la CV1 del descodificador, vea el apar-
tado & de Ia paqgina 13.

@ Confirmaremos con "0K"
as

La seleccitn de los pasos de —»velocidad, {en la
j E P H pantalla se muestran las letras "F5”), se realiza
L con las "teclas de flechas”. Se debe seleccionar
un valor de entre los 3 disponibles: 14, 28 0 128
J pasos de velocidad. El valor seleccionado por

- defecto es el de 28 pasos. En el men( "REGLA-

Q / @ JES" podemos cambiar este valor por defecto.
Si pasa a 128 pasos de velocidad, conseguird re-
" EB P gular la velocidad de la locomotora de una forma

muy predsa. Todos los descodificadores moder-
nos admiten este nimero de pasos de veloddad.

Si no desea realizar ninguna modificacién basta

— con que pulse "0K".

— La diltima pulsacion de la tecla “OK" guardara
)as I Is de latecla rdaré los
-r w 5 P ‘ datos de [a locomotora en el archivo. Compruebe

ThhH

que la direccion de la locomotora guardada en el
archivo es la misma que la del descodificador de
la locomotora que queremos. Si no es asi modifi-
que el valor guardado o reprograme la direccidn
del descodificador, encontrara la forma de ha-
Ahora ya puede conducir normalmente la locomotora.  cerlo en el apartado 6 de la pagina 13.

2.2. El modo de Entrada de Direcciones

El multiMAUS también tiene la posibilidad de reconocer las locomoto-
ras por la direccién de su descodificador. La pantalla muestra el sentido || b

de marcha, la direccién precedida por la letra “L", (en el ejemplo la 36), )
—_ EJH..! 35
@

el simbolo de locomotora y las funciones activas.
Podemos seleccionar otra direccién de locomotora de dos maneras distintas:
— mediante las "teclas de flecha”
— 0 entrando directamente su niimero mediante las teclas numéricas después de haber pulsado
simultdneamente las teclas "Shift" y "Luces/QK".
~»~- Podemos también modificar los pasos de velocidad desde el ment "LOCOMOTORA" > "MODIFICAR”,
'@' {wer en la sequnda parte " Funciones oe tos Menis™), o mediante la teda "MENU" junto con una de
las “teclas de flecha®. Para salir del modo de “Entrada de Direcciones” pulsaremos la teda "STOP".
Encontrard mas informacién sobre el empleo de las "tedas de flacha” en el apartado "Biisqueda
rapida” que figura en el glosario de |a tercera parte. Si mantenemos presionada la tecla de
flachas se nos mostrard durante breves instantes cada direccién antes de pasar a la siguiente.
Encontrara la manera de programar una nueva direccidn en el descodificador de la locomotora,
mediante la CV1, en el apartado 6 de la pagina 13.

En el sistema ferroviario habrd dos locomotoras en funcionamiento. Una de ellas se identificard como
locomotora de pasajeros, puesto que en el kit de Roco venia con vagones de pasajeros, y la otra se
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identificard como tren de mercancias, ya que en el kit de Roco venia con vagones de mercancias. La
locomotora de pasajeros ha sido programada en el canal Master de la central (o amplificador) digital con
la direccion de decodificador 3, mientras que la locomotora de mercancias se ha programado en el canal
Slave con la direccion de decodificador 4. Igualmente se han introducido en la base de datos de archivo
gue posee el mando con los nombres “PASAJE” y “MERCAN” respectivamente.

Otra de las modificaciones que se ha hecho en la programacion de las locomotoras es la regulacion de los
pasos de velocidad. Concretamente, se han programado 128 pasos (mediante programacion de la CV29,
bit 1=1). Esto permitird un control méas suave en los incrementos de velocidad, aumentando la capacidad
de control de la misma y posibilitando que los trenes no “funcionen a tirones”.

El resto de los valores de programacion de las CV se ha dejado con los valores de féabrica, ya que no
tienen una repercusion importante para el proyecto.

Hasta aqui ya esta el sistema montado con las especificaciones del fabricante y preparado para funcionar.
En este punto es en el que se deben hacer modificaciones para poder automatizar de forma externa los
trenes y complementos de la maqueta ferroviaria sin utilizar para ello el sistema del fabricante.

El protocolo DCC de comunicaciones se debe mantener activo, puesto que, si no se hiciese esto, habria
gue tomar dos soluciones:

e Desarrollar un protocolo de comunicaciones propio (similar a DCC) para generar Ordenes de
control propias. Esto excederia en gran medida el objetivo de este proyecto, teniendo en cuenta
que implicaria crear una central digital propia que obedeciese al nuevo protocolo de
comunicaciones generado. Por otra parte, no tendria sentido crear practicamente un “clon” de un
sistema que se considera un estdndar desde hace varios afios y en el que trabaja multitud de gente
para mejorarlo constantemente.

e Otra solucién seria eliminar el decodificador de las locomotoras, lo que implicaria una vuelta al
sistema analdgico que habia existido hasta que el sistema digital lo sustituy6. EIl sistema
analdgico tiene varios problemas, entre los que se incluyen como méas importantes la posibilidad
de generar cortocircuitos en bucles de retorno de vias o la imposibilidad de manejar dos 0 mas
locomotoras en el trayecto con velocidades independientes cada una de ellas. El sistema de
control analdgico no se basa en una modulacion de la sefial eléctrica que se envia a la via, sino en
la regulacion de la tension enviada a la via, y, en funcion de esa tension, el motor de la
locomotora hara que vaya mas deprisa 0 mas despacio. Esta solucién tampoco es viable para
conseguir los objetivos del proyecto, ya que no se puede controlar las locomotoras de forma
independiente y, en vez de conseguir mejoras en el sistema del fabricante, se empeoraria.

Por estos motivos, el protocolo DCC va a seguir activo y se va a hacer uso de él. La central digital va a
recibir el mismo tipo de sefial DCC de su sistema. El cambio que se propone en este proyecto es
modificar el mando de control, de tal forma que no siga las 6rdenes de la ruleta de regulacion de
velocidad de su sistema. La regulacion de velocidad se realizara utilizando la sefial de salida en tension de
las salidas analdgicas de los automatas, procedimiento que se vera mas adelante.

Para ello, ha sido necesario eliminar de los mandos de control el dispositivo que integran para regular la
velocidad. EI mando de control de Roco incluye un potenciémetro, que es el dispositivo electrénico que
realmente se regula cuando el usuario gira en un sentido u otro el mando giratorio. Destacar que el
potenciémetro que el fabricante incluye en su mando es de tipo sinfin, por lo que gira 360° sin tope de
ningun tipo (el tope del giro en ambos sentidos va incorporado en lo que es el mando giratorio de
plastico). La posicion superior del mando giratorio significa tren parado o velocidad 0, uno de los lados
de giro es para un sentido de la marcha y el otro lado de giro es para el otro sentido de la marcha. El tren
adquirird méas velocidad conforme se mueva el mando giratorio hacia abajo (quedando el marcador que
lleva dibujado en la parte superficial mas alejada de la parte superior), e ird mas despacio cuando el
marcador dibujado en el mando giratorio se encuentre mas préximo a la parte superior. Para asegurar que
se consigue una velocidad 0, el mando giratorio de plastico también tiene unos topecitos en los que se
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gueda encajado un saliente que va girando conforme el usuario gira el mando, y que tiene su punto de
encaje cuando el marcador dibujado en el mando giratorio esta justo en la parte superior del mismo. Esto
ofrece una pequefia resistencia al giro del mando con el objetivo de que cuando se quiera parar el o los
trenes, sepamos cuando el mando esta en la posicion correcta para ello.

El mando de control debe ser modificado si se quiere regular la velocidad con las salidas analogicas de
los autdmatas, porque no es factible que la central digital atienda a dos érdenes de mando de velocidad
diferentes. Para solucionar este problema, se ha eliminado el potencidometro incluido por el fabricante en
cada mando de control. Para ello, hay que desmontar el mando quitando un tornillo de fijacion que lleva
en la parte trasera y abriendo el mando, quedando dos partes (la de abajo, que integra la placa electronica
del mando, y la de arriba que integra el plastico transparente de la pantalla y los botones del mando).

Con la ayuda de una fuente de alimentacion, un osciloscopio y un multimetro digital ha sido posible la
identificacion de la sefial correspondiente al potenciémetro, haciendo diversas pruebas para identificar los
terminales de alimentacion y masa correspondientes. Después, se ha desoldado el potenciometro de la
placa electrénica, y, en su lugar, se han soldado dos cables para sustituir esa sefial por las érdenes de
mando de la salida analdgica del automata. En la siguiente imagen se puede ver uno de los dos mandos
desmontado y con la modificacion realizada:

L=\

Lugar donde estaba soldado el potenciémetro. Sustitucion de la sefial de salida del potenciémetro por
las salidas analogicas de los automatas de control.

Haciendo diversas pruebas se ha determinado que un tren se encuentra parado cuando el voltaje
suministrado por la salida analdgica es de 1,50 V aproximadamente. El rango de tensién suministrado por
la salida analdgica de 0 V a 1,49V es el rango de velocidades en un sentido de la marcha del tren, y el
rango de voltaje de 1,51V a 3,2 V aproximadamente es el rango de velocidades del otro sentido de
marcha del tren. Ha sido necesario ajustar un poco mas el rango de voltaje que las salidas analdgicas
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suministran a la central digital, puesto que el trazado disefiado en la maqueta ferroviaria incluye curvas y
no es lo suficientemente grande como para que los trenes funcionen con seguridad en el trayecto,
existiendo peligro de descarrilamiento, etc. El rango de tension de las salidas analdgicas se ha ajustado a
un rango de 1,03V a 1,49 V en un sentido de la marcha y a un rango de 1,51 V a 2,78 V en el otro sentido
de la marcha, de esta forma, ain con la tensiobn maxima suministrada, los trenes funcionan a una
velocidad segura para su circulacién por la maqueta.

De esta forma ya se controla la velocidad de las locomotoras desde los autématas.

En concreto, la velocidad de la locomotora de pasajeros es controlada por el S7-226 que controla el
entorno de la estacion 1, mientras que la velocidad de la locomotora de mercancias es controlada por el
S7-226 que controla el entorno de la estacion 2, por supuesto, a través de sus salidas analdgicas. Estas a
su vez, serdn controladas y monitorizadas por el centro de control ferroviario (representado en la
instalacion mediante el S7 314C-2DP). A su vez, el Jefe de Control ha de ser capaz de monitorizar
visualmente la potencia infringida a la locomotora y el valor de tensién equivalente suministrado por la
salida analdgica del automata, teniendo pleno control de su velocidad. Esto sélo lo podra realizar cuando
el sistema se encuentre en modo manual-libre, ya que, si el sistema se encuentra en modo manual o
automatico, seran los automatas (mediante programacion), quienes controlaran la velocidad de los trenes.

A continuacién, se van a explicar las modificaciones realizadas en los cambios de aguja o desvios para
poder realizar su control. En principio, los kits de inicio de modelismo ferroviario de Roco incluyen un
mecanismo manual de accionamiento del desvio o cambio de aguja. La alternativa eléctrica del fabricante
consta de un accesorio compuesto por dos bobinas eléctricas, accionadas a través de la conexién de un
decodificador especial disefiado por el fabricante (cominmente denominado decodificador de accesorios).
Esto no es sino la repeticion del sistema utilizado en las locomotoras, pero ahora para los desvios. De
hecho, los mandos MultiMaus de Roco llevan un boton de funcion para cambiar de funcién control de
locomotora a funcién control desvios. ElI funcionamiento del decodificador del desvio es bastante
parecido al decodificador de la locomotora, obviamente con tareas diferentes. En la siguiente imagen se
puede ver un accionamiento de via universal:

La funcion del cambio eléctrico ordenado por el decodificador hara que la varilla de la parte delantera del
dispositivo se mueva. Esta varilla pasara por un paso especial del interior de la via, y su movimiento
producira el cambio de aguja de via visto desde la parte exterior de la misma.

En este caso, si lo que se pretende es automatizar externamente este cambio de aguja, se debe eliminar el
decodificador que lo controla, si es que lo lleva ya incorporado. No es el caso, puesto que Roco no
comercializa sus kits de inicio con esta opcion de partida y, por lo tanto, no es necesario retirar ningin
decodificador.

Por otra parte, es necesario averiguar cdmo se alimentan estas bobinas del accionamiento eléctrico, que si
es necesario adquirir de antemano. Para ello, hay que tener en cuenta que a la via llega la sefial
suministrada por el transformador de corriente (16 VV AC), modificada por la central digital. Entonces, si
se ha comentado que no hay decodificador que controle el desvio, es obvio pensar que hay que integrar un
dispositivo externo de control que haga las veces de decodificador, controlando los cambios
eléctricamente. El dispositivo que mas se ajusta a esta funcion es el relé electronico. El relé se instalard
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entre el automata y el desvio, siendo el relé el accionador final del cambio de aguja y el automata el que
daré la orden de cambio cuando sea preciso.

El esquema de conexion es el siguiente:

Cahle Cable Cahble
Raojo  “erde Megro

14 012
11
@
16 Yac
Contactos del relé Transformador de alimentacién Cables del desvio

Uno de los cables de color del desvio (por ejemplo, el de color rojo) va al contacto normalmente cerrado
del relé, y el otro cable de color del desvio (color verde) va al contacto normalmente abierto del relé. El
cable negro del desvio va conectado directamente a uno de los cables del transformador de alimentacion.

El otro cable del transformador de alimentacion va conectado al comdn de cada relé (identificado por el
namero 11).

Este es el sentido de emplear dos transformadores de alimentacién, ya que uno de ellos se centra en la
alimentacion del sistema digital y el otro va a alimentar el sistema de accionamiento de los desvios. La
explicacion es que se esta utilizando el dispositivo accionador de cambio de via que lleva integradas dos
bobinas, las cuales deben ser alimentadas a 16 V AC. La diferencia de alimentacion radica en que, en este
caso, no es necesario ni recomendable que la sefial sea modificada por la central digital antes de llegar a
las bobinas, puesto que no hay decodificador y, por lo tanto, no hay que modular la sefial eléctrica.

Al segundo transformador van a ir conectados los 6 dispositivos de cambio de aguja, de la misma forma
que en el esquema anterior.

En este momento se tiene ya desviado el control de todos los desvios a los relés. Para cerrar el
conexionado, es necesario alimentar los relés desde el autdmata. Para ello, se conecta la salida del
automata al terminal Al del relé, mientras que el terminal A2 del relé se conecta a masa. El transistor que
lleva integrado la salida del automata provocara el accionamiento o no de la bobina del relé, siendo para
ello, alimentada a 24 V DC o no alimentada, respectivamente. Ya se ha explicado con anterioridad el
concepto de contacto normalmente abierto y normalmente cerrado, por lo que ahora simplemente se
resumira el hecho de que cuando la bobina se encuentre sin alimentacidn, sera la posicion del desvio que
esté conectada al contacto normalmente cerrado la que estara activa (y el contacto NA seguira abierto, y
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cuando se vuelva a alimentar la bobina del relé, la posicion del desvio activa cambiaré a la ordenada por
el contacto normalmente abierto, que se cerrara y dejara abierto el otro contacto. Este es el concepto de
contacto de conmutacidn, que es lo que hace el tipo de relé utilizado en el proyecto, conmutar entre una
posicion y otra.

10.2.  Fabricacion de los semaforos

Para la sefializacién visual de la linea ferroviaria en la maqueta se han disefiado y fabricado semaforos
personalizados, utilizando electronica especifica. Se han fabricado los seméaforos en vez de comprar los
gue se comercializan para este tipo de maquetas por dos motivos principalmente:

e Son demasiado costosos econdmicamente. Cada semaforo puede llegar a tener un precio de unos
25 €, por lo que, al necesitar 18 semaforos, el presupuesto final del proyecto se dispara. Se ha
comparado este coste con el de realizar los semaforos de forma independiente utilizando
electronica especifica, y el resultado ha sido que resulta mas econdmico realizar los semaforos de
forma personalizada.

e Uno de los objetivos principales del proyecto es realizar la automatizacion de los componentes
ferroviarios, por lo que se ha decidido externalizar los seméaforos para poder realizar el control de
los mismos a través del sistema de automatizacion.

El proceso de fabricacion de los seméforos empieza teniendo en cuenta el material necesario para que
funcionen correctamente. Se ha decidido que la iluminacion de los seméaforos se realice con leds. Los led
poseen varias ventajas con respecto a otros tipos de iluminacion, puesto gue tienen bajo consumo y gran
durabilidad. Ademés, su tamafo es apropiado para instalarlos en una maqueta como la que se ha
construido para este proyecto. Los leds que se utilizan para la fabricacion de los seméforos deben ser
alimentados a 2,1 V. Teniendo en cuenta que las fuentes de alimentacién utilizadas tienen la salida a 24 V
DC, se necesitan componentes que reduzcan obligatoriamente la tension de entrada a los led, ya que si no
seran dafiados sin remedio. Estos dispositivos son las resistencias. Ahora bien, hay que determinar de
alguna forma el valor de esas resistencias y la potencia (W) que deben soportar (las resistencias
absorberan esa tensién de mas para que no llegue al led, pero por ello disipara calor, y la resistencia debe
ser capaz de disipar todo el calor producido en esa absorcion con la seguridad de que el calor no la
destruya). Por eso es aconsejable calcular el valor en Q de la resistencia, pero también se debe tener en
cuenta la potencia que debe soportar. El valor de la resistencia se puede calcular mediante la siguiente
formula:

Rs = (Vdd — Vf)/If

Siendo Vdd la tension de alimentacién, Vf la tensidn de funcionamiento tipica del led, If la corriente de
funcionamiento tipica del led

De esta forma, la resistencia calculada para el led rojo utilizado en el proyecto deberia ser de 1095 Q,
recordando que tiene una Vf = 2,1 y una If de 20 mA, siendo la tensidn de alimentacion de 24 V DC. El
mismo valor para el led verde, puesto que las caracteristicas eléctricas de funcionamiento son idénticas.

Sin embargo, buscando mayor facilidad en el célculo, existen aplicaciones software muy sencillas de
manejar que, introduciendo determinados datos, devuelven el valor de la resistencia adecuado y la
potencia que deben soportar. Se puede ver esto en la siguiente imagen:
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Como se puede observar, se verifica que el valor de la resistencia debe ser de 1095 Q aproximadamente,
recordando que las resistencias que se fabrican tienen valores predeterminados. De esta forma, lo que se
aconseja siempre es escoger una resistencia de valor lo méas aproximado posible al resultado del calculo,
siempre ajustando al valor de resistencia inmediatamente superior al calculado. Si se escoge una
resistencia de un valor inferior se corre el riesgo de dafiar la resistencia y el dispositivo protegido, en este
caso, el led. Para el caso concreto de este proyecto, el valor seleccionado de resistencia es 1100 Q, que es
el valor estandar de fabricacion inmediatamente superior al céalculo tedrico. El programa en cuestion
también informa que el consumo en potencia que la resistencia debe ser capaz de soportar es de 0,438 W.

Finalmente, para el proyecto se han seleccionado resistencias de 1100 €, con una potencia de 0,6W y de
pelicula metalica, con mejores propiedades que la pelicula de carbon tipica de las resistencias normales.

Por ultimo, se hace necesario disponer de un terminal de conexion de los cables de alimentacién por cada
semaforo, lo que reportara facilidad de cableado y limpieza visual en la presentacion del seméaforo.

Una vez seleccionados los componentes, queda disefiar el circuito de cada semaforo. Para que los 18
semaforos se puedan situar en la maqueta ferroviaria en los puntos estratégicos requeridos, es necesario
que tengan un tamafio lo mas discreto posible. La implementacion de los seméaforos se ha hecho en placa
de circuito impreso (PCB), disefiando primero el circuito y después usando técnicas de revelado de placas
de circuito impreso para la fabricacion fisica de los mismos.

Para el disefio de los circuitos de seméaforos se ha utilizado software especializado en el disefio de PCBs,
en concreto, se ha utilizado el software PCB Wizard, un software sencillo y potente que permite el
dimensionado real de todos los componentes electrénicos y pistas del circuito, con lo cual se puede
calcular el espacio y disefio necesarios de construccion sobre el mismo software. Este programa tiene
integrado un conjunto de librerias de componentes electronicos diversos con sus dimensiones reales, de
forma que se puede disefiar el circuito PCB con total exactitud:
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Como se puede observar, finalmente se ha disefiado una placa que contiene 20 circuitos de seméforo,
empleando para el proyecto 18 de ellos. Después de la fase de disefio es necesaria una placa de fibra de
vidrio y técnicas de revelado para imprimir el disefio sobre la placa, para después atacar con acido a la
misma y dejar al descubierto el cobre de las pistas y componentes electronicos, donde se soldardn mas
tarde los mismos. Una vez fabricada la placa, se debe taladrar los orificios para introducir los
componentes electronicos. A continuacion, hay que proceder a soldar con estafio los componentes. En
cuanto al conexionado de las resistencias, no tienen polaridad, por lo que se pueden colocar en el sentido
que se prefiera, y a diferencia de éstas, con el conexionado de los led hay que tener en cuenta que tienen
polaridad (anodo y céatodo). Esto es muy importante, puesto que, si se colocan al revés, el diodo quedara
polarizado inversamente, y no funcionara. En la siguiente imagen se puede ver un led tipico:

(-) Terminal corto

En el disefio realizado del circuito de seméaforo, el terminal corto (catodo) va conectado a masa, es decir,
al borne central del terminal de conexion, mientras que el terminal largo (dnodo) va conectado a la salida
digital del automata (+24V DC).

Un seméforo construido completamente quedaria de la siguiente forma:
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Conexion a salida digital automata para controlar led rojo Conexion a salida digital automata para controlar led verde

Conexion a masa comun

En la siguiente imagen se puede ver el seméaforo por el lado de las pistas:

A continuacion, se han construido soportes realizados en madera para los 18 seméaforos situados en la
maqueta:

10.3.  Acciones hardware en el sistema de automatizacion

A continuacién, se va a explicar la estructura hardware del sistema de automatizacion.

El sistema de automatizacion va a estar compuesto de tres automatas o PLCs, ademas de un PC de control
y monitorizacion, principalmente. El diagrama de bloques del sistema a grosso modo es el siguiente:
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El ndmero que aparece al lado de cada automata es la direccion del dispositivo asignado en la red

PROFIBUS DP.

Para las instrucciones de conexionado de cada automata es aconsejable la lectura del manual de sistema
que Siemens suministra de cada autdmata, donde vienen explicadas con detalle todas las conexiones. No
obstante, se va a ir analizando brevemente las conexiones efectuadas en cada autémata.

En cuanto al S7 314C-2DP, en la siguiente imagen se muestra la estructura completa de los componentes
que lo forman:

(N

A laizquierda de la imagen se puede observar la fuente de alimentacion, y justo al lado por la derecha, se
encuentra la CPU y los racks de E/S digitales y analdgicas. Como es una CPU compacta, estas E/S van
integradas en la CPU. Estas E/S integradas han sido suficientes para el desarrollo del proyecto, por lo que
no han hecho falta médulos de ampliacién adicionales. En la siguiente imagen se puede ver la misma

estructura pero con las tapas internas de conexiones abiertas:
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Conexiones de alimentacion a tension de red (280 VV AC) Coney ién de alimentacion para CPU y conexiones auxiliares de 24 VDC

\ 4
Conexion puerto MPI (programacion PLC a través de PC)  Conexion puerto PROFIBUS DP (Master)

Como se puede observar, la fuente de alimentacién transforma la tension de red de 230V AC en 24V DC,
ajustando esta tension para el funcionamiento de la CPU, E/S y dispositivos que se quieran conectar
compatibles con esa tensién de funcionamiento. Se puede observar que esta CPU viene provista de un
pequefio conector de pléstico que tiene la forma adecuada para realizar el puente de conexidon entre la
fuente de alimentacion y la CPU. Esto disminuye el cableado manual y permite un conexionado répido y
robusto entre los dos dispositivos. Por otra parte, en lo que es el blogue de la CPU se pueden apreciar los
puertos de comunicaciones. Esta CPU dispone de puerto MPI, un tipo de comunicacion muy utilizado en
automatizacion y que en este caso es utilizado para conectar el PLC al PC y poder de esta forma
introducir el programa en el PLC, salvaguardarlo en el PC, conexién PC/PLC para diagndsticos, etc. El
adaptador USB utilizado para esto se puede ver en la parte inferior del automata. Esta conexion no es
necesaria cuando no se esté programando o diagnosticando el automata, puesto que en este proyecto se
utiliza exclusivamente la conexién PROFIBUS DP durante el funcionamiento del sistema. Justo al lado
del puerto MPI se encuentra el puerto PROFIBUS DP (en la imagen el conector PROFIBUS esta
conectado al mismo). Con este puerto de comunicaciones se puede habilitar el S7 314 como un
dispositivo master o slave en la red PROFIBUS, dependiendo de la estructura y disefio del sistema de
automatizacion deseado.

El esquema de conexionado de las E/S digitales se encuentra en la puerta del rack, en la que ademas
aparecen las E/S numeradas. En los bornes marcados con letra +L se debera llevar tension de +24V DC, y
a los terminales marcados con la letra M se debera llevar masa. Estos bornes especificos estan disefiados
para, una vez conectados, ya sea a +24V DC o0 a masa, repliquen esa conexion al resto del bornero.

En cuanto al direccionamiento de las E/S digitales utilizadas, se pueden direccionar libremente si se
quiere, pero se ha decidido utilizar las direcciones marcadas por defecto (bytes 124, 125 y 126 para las
entradas digitales y bytes 124, 125 para las salidas digitales).
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En cuanto a los S7-226, los dos utilizados en este proyecto tienen la misma estructura. Es la siguiente:

TN

SIEMENS

A la izquierda de la imagen se puede ver la fuente de alimentacion (conectada a tension de red de 230V
AC), que suministra tensién de 24V DC al automata y dispositivos que se conecten auxiliarmente
compatibles con esta tension de funcionamiento. En el centro se puede ver el PLC S7-226. En el rack de
entradas digitales (parte inferior del autdmata), se han conectado los sensores inductivos de una de las
estaciones, con el siguiente esquema de conexion (responde a un sensor de tipo pnp):

SIEMENS
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En la parte superior del automata se han conectado las sefiales correspondientes a 8 seméaforos (cada
semaforo tendré dos sefiales, una para el led rojo y otra para el led verde). En el frontal se pueden apreciar
los dos puertos de comunicaciones de los que dispone. Normalmente se ha utilizado el puerto 0 para la
conexion con el PC para tareas de programacion y diagndstico.

A continuacion, se puede apreciar el puerto de comunicaciones PROFIBUS DP (médulo EM277
dedicado). Este médulo ha sido configurado especificamente para la conexion a la red Profibus.

A continuacion, se puede ver el mddulo de entradas analégicas EM 231. Y por ultimo, el mddulo de
salidas anal6gicas EM232, el cual dispone de dos salidas de tipo analdgico que se pueden configurar bien
en tensién o en corriente. En este proyecto se utilizan las salidas analdgicas en tensién, por lo, tanto, sélo
se conexionard la salida analdgica en tension V0. Aunque se podrian haber conectado las dos salidas
analdgicas controlando con un solo autémata la velocidad de las dos locomotoras, se ha preferido que
cada autdmata S7-226 controle s6lo una locomotora. El borne VO va directamente conectado al cable de
alimentacion del mando de control de la locomotora, mientras que el borne M va directamente conectado
al cable de masa del mando de control de la locomotora. Establecida esta conexion, la salida anal6gica
esta dispuesta ya para controlar mediante voltaje la velocidad de la locomotora.
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En cuanto al otro autdmata S7-226, las conexiones son idénticas, exceptuando que hay un sensor mas
conectado y, por lo tanto, una entrada digital mas utilizada.

En cuanto al PC de control, destacar que hay que insertar la tarjeta de comunicaciones CP 5622 en un bus
PCI libre de la placa base del PC. Los drivers para Windows de esta tarjeta de comunicaciones se
encuentran implicitos en el software de programacion STEP 7, por lo que basta con tener el software
instalado ya en el PC para que al poner la tarjeta y arrancar el PC el sistema operativo la reconozca y
pueda utilizarse ya.

En cuanto a la comunicacion PROFIBUS DP, en la siguiente imagen puede verse el procedimiento de
conexionado de los conectores PROFIBUS con el sistema Fast Connect:

i

ir la longi | cable a pelar
colocando este en la plantilla.

Colocar en la herramienta el Fijar hasta el tope el extremo
extremo de cable medido. del cable en la herramienta de
Hacer tope con el dedo indice de  Eltope de profundidad es el dedo  pelado.

la mano izquierda. indice de la mano izquierda.

Para desaislar el conductor, girar ~ Separar la herramienta de pelado, Retirar la [amina protectora
cuatro veces la herramientade  en estado cerrado, del extremo  de los hilos
pelado en el sentido de laflecha.  del cable.

Una vez pelados los hilos puede
montarse el cable en el conector
PROFIBUS.

Los conectores poseen cuatro conexiones diferentes (dos de ellas son los dos cables de entrada, y otras
dos los dos cables de salida si es necesario utilizarla). Los cables estan diferenciados en color verde y rojo
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y el conector también estd marcado con los mismos colores. Ademas, es practicamente imposible
equivocarse en la conexion, puesto que esta todo marcado y la herramienta de pelado deja ya el cable
preparado para conectar. Incluso la herramienta de pelado deja la distancia correcta para la malla externa,
gue se posiciona perfectamente en el conector.

Los conectores que se han utilizado tienen ademds una resistencia terminadora. Es muy importante,
puesto que gracias a ella se puede determinar el final de la red de dispositivos PROFIBUS.

En los dispositivos que no sean fin de la red PROFIBUS (S7 314C-2DP y S7 226 Estacion 1), y, por
tanto, tendrdn que tener los dos canales del conector (entrada y salida) utilizados, la resistencia
terminadora hay que ajustarla en posicién off, quedando de la siguiente manera:

En los dispositivos que sean fin de la red PROFIBUS (S7 226 Estacion 2 por un extremo y el PC por el
otro extremo) y, por tanto, solo tendrén utilizado el canal de entrada del conector, hay que ajustar la
resistencia terminadora en posicidn on. Esto indica que ese dispositivo es el ultimo de la red, y por lo
tanto, no hay canal de salida conectado por el que seguir transmitiendo informacion.
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10.3.1. Conexion de los pulsadores de puesta en marcha/paro

En el sistema se van a instalar tres pulsadores de puesta en marcha/paro. La utilizacion de los mismos es
la siguiente:

o 1 para la puesta en marcha/paro del sistema en general.
e 1 para encender/apagar la locomotora de pasajeros.
e 1 para encender/apagar la locomotora de mercancias.

Al ser pulsador doble, tiene un contacto NA y otro contacto NC. La posicion por defecto es siempre stop
0 parado, con lo cual esta posicion serd la que se conexionard con el contacto NC. Por lo tanto, al contacto
NA se conecta al botdn de puesta en marcha. Los botones o pulsadores no tienen enclavamiento, por lo
que retornan a su posicion cada vez que se pulsan. De esta forma, en la programacién de los pulsadores
hay que tener en cuenta la autoretencidn, ya que, si no es asi, se tendria que estar con el pulsador
constantemente presionado para generar el comportamiento marcha/paro deseado.

Este es un ejemplo del conexionado de un pulsador doble.

MY o3 yve 1

o4 & 2
E1241 E 124.0

Estos pulsadores van provistos de un led preparado para ser alimentado a 24V DC directamente, que se
puede utilizar para saber a simple vista cuando se encuentra activo el sistema y las locomotoras.

10.3.2. Conexion de la seta de emergencia

En el sistema se va a instalar una seta de emergencia. Este dispositivo es imprescindible en cualquier
instalacion automatizada, puesto que es un elemento de seguridad previsto para poder parar la actividad
de la instalacion en un momento de emergencia. Destacar que no es lo mismo apagar el sistema que parar
al sistema por alguna emergencia. Apagar el sistema desde el pulsador de parada significa desconectar el
sistema, de forma que no se pueda ejercer ninguna accién sobre el mismo a no ser que sea volverlo a
poner en funcionamiento. Sin embargo, parar al sistema por una emergencia implica que se pare toda
actividad que pudiese estar haciendo el mismo, en este caso, pararia las locomotoras si estuviesen
circulando, pero el sistema seguiria conectado. En esa condicidn, liberando la seta de emergencia se
podria reanudar el normal funcionamiento del sistema, sin necesidad de volver a activarlo (ojo, si se
deben reanudar las actividades que pudiese estar ejecutando antes de ser parado por una emergencia). El
esquema de conexiones es igual al anterior (contacto NA+ contacto NC).
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La seta de emergencia se libera girando levemente el pulsador en forma de seta. Esto es asi porque lleva
incorporado un sistema de retencion. El sentido de giro viene impreso en el pulsador de la seta.

10.3.3. Conexion del interruptor de conmutacion

El interruptor de conmutacion se va a utilizar para cambiar el modo de funcionamiento del sistema de
control automatizado, de forma que se pueda elegir entre modo manual y modo automatico. El interruptor
de conmutacion es, por lo tanto, de dos posiciones, y un ejemplo de como puede ser su esquema de
conexion es el siguiente:

E124.0 E1241

o]

O/ Posician 2

Pozician 1

5 3

+ 24

10.3.4. Conexion de los sensores inductivos

Los sensores inductivos son cableados a las entradas digitales de las CPU S7 226. El cableado de los
sensores es el siguiente:

SIEMENS

Inductive Pr#ximity Switch | S|MA}|C PXI200

Induktiver Maherungsschalter

Detector de proxmidad inductivo 3RG4023-0AG01

!
|
Finecorsa di prossimita induttivo !
Détecteur de proximité induetif 10...34 V DC pnp !
Berdringsfri induktiv givare NO 0.2 A-sn2 =8 mm
l;;fg;%;(;apmxwmagau indutive LO 090120 549 aty: 1 ‘
| Cable azul: conectado a L- (FA)
PP braues . N .
=L N “exakseM | Cable marron: conectado a L+ (FA)
I A schwarz/black —@ |
o I e T - Cable negro: conectado a la entrada digital del PLC.
NO PXI M 5,1 )I i
A |
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E

El esquema de conexion responde a conexion pnp 6 de ldgica positiva.

11. Instalacion y configuracion del software necesario.

M

T

Después de instalar el software necesario y antes de empezar a realizar la programacion, hay que realizar

varias configuraciones.

11.1.
2DP/PC

Configuracion de comunicaciones MPI S7 314C-

Para realizar la configuracion y programacion del PLC S7 314 es necesario conectarlo con el PC y tener
el software STEP 7 instalado. Se debe conectar para ello el adaptador MPI/PC (visto en la descripcion del
material descrito en la fase de analisis y disefio). Una vez conectado, ha habido que configurar la

comunicacion PG/PC por software (Administrador SIMATIC del STEP 7), de la siguiente forma:

e  Acceder al meni Herramientas - Ajustar interface PG/PC

o BIVATIC amon i
dochws Gdoin Jewtw ey dedemre ver [LUSSRE veewns s

Da "7 P i ¢ % . awaee ]9 | EE WED W
THG oty et o ln e | Tige Wi e bt
W ssencm Qv . s0E
B o necaee O &
= (i Pogama 51| e a1
i Rt T ]
al=3 @ FL:

Aparecera la siguiente ventana:
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Entre todas las opciones que muestra la ventana, hay que seleccionar PCAdapter (MPI) como
parametrizacién utilizada. A continuacién, hacer clic sobre el boton Propiedades para visualizar las
propiedades de esa parametrizacion concreta. Aparecerd la siguiente ventana:

| Piopiedates  POAGapter(4P) [

MPl | Cone:sn local |
Propiedades del equipo
I [PG/PC es el draco maestro del bus
Deceidn [0 -+
Timeout: s -
Fropiedades de la red
Vielocidad de transterencia [1875kbars =]
Dissccidn de estecibmés by | 31 -]

Acepis | Esténds | Canceler | Ayuds |

Para realizar el proyecto se ha tenido en cuenta el hardware de automatizacion para la configuracion MPI
con el S7 314, se ha configurado la direccion 0 con un timeout de 30 segundos. La velocidad de
transferencia es 187,5Kbit/s, siendo la direccion de estacion més alta permitida 31. En cuanto a la opcién
“PG/PC es el unico maestro del bus”, en este caso, es indiferente marcarla o no, funcionando igualmente
si hubiese sido marcada, puesto que este PLC es el Gnico equipo conectado a la red MPI. Si se selecciona

la pestafia “Conexidn local” aparece la siguiente ventana:
| Rropiedades PR daptern M) | ﬁﬂ

MPl  Conesidn local |

Conesitn a [T - |

7 Apcar conhguiscin a todas las
© parametiizacionss de |a Laneta

Aceptar I Estérds | Cancelar Ayuads

En esta ventana se ha seleccionado el tipo de conexion existente, en este caso, el adaptador MPI lleva
conexion USB, por lo tanto, se selecciona “Conexion a” USB. Se marca la casilla “Aplicar configuracion
a todas las parametrizaciones de la tarjeta”.

Con la realizacion de estos pasos, y conectando fisicamente el adaptador al puerto MPI del PLC y a un
puerto USB del PC, se obtiene la conexion satisfactoria del PLC con el PC mediante el Administrador
SIMATIC del STEP 7.
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11.2.  Configuracion de comunicaciones PPl S7 226/PC

Para realizar la configuracion y programacion de los PLC S7 226 ha sido necesario conectarlos con el PC
y tener el software STEP 7 Micro/WIN instalado. Se debe conectar para ello el adaptador PPI/PC (visto
en la descripcién del material en la fase de andlisis y disefio). Una vez conectado, la configuracion de la
comunicacién PG/PC por software (desde el STEP 7 Micro/WIN), se puede realizar de varias formas.
Una de ellas es la siguiente:

n 1.4k

K
L]
L
®
-
M
]
E]
i

L]

Al e B B L B

FT-

Una vez abierto Micro/WIN, se hace doble clic sobre la CPU que muestre por defecto el programa una
vez abierto (en la imagen seria la CPU 226 REL 02.01). Al hacer doble clic se abre la siguiente ventana:

fipoide GPU. X

Seleccione un bipo i una versién de CPU, o bien lea el bpo drectamente de la CFU
5 dezea gue ol zoftware comprusbe &l rango de los pardmetros  las aeas de
memona que soporta la CPLL

Tivo de CPU [EEIEES | =] Lees CPU I
Wersidn de CPU |IZ-I2[I1 | Comurscaciin... |
Acephar Cancelar |

Si ya se ha configurado anteriormente la comunicacion correcta alguna vez que el programa hubiese
estado abierto, directamente seleccionar la CPU correcta y la version de firmware de la misma. Si es la
primera vez que se va a realizar la configuracion de comunicaciones, se tienen dos opciones:

1) Clic sobre el boton “Leer CPU” - El programa intentard leer las caracteristicas de la CPU.

2) Clic sobre el boton “Comunicacion” -> Esta es la opcion mas adecuada para configurar la
comunicacion PLC/PC via PPI por primera vez, ya que permite parametrizar las comunicaciones
manualmente.

Escogiendo la opcidn “Comunicacion”, aparecera la siguiente ventana:

. 139
S1U0C Lo
EIMT.UOC.EDU



Trabajo Final de Grado - ANEXO TFG- 2016-17-1 - Grado de Ingenieria Informatica « Rafael Bello Ferrer

Cumitlzaciin
Direccidn
Locat 1}
Remaola E -
Tipo de CPLE

v Guardar configuraciin con & proyeco

Pavdmeting de red

Inbeitas PC/PPI cable(USE)
Frctocola: EPl

Moo 11 bits

[ Soporta varios maesiros

Welocidad de ansierencia
Velocidad de transferenciac 96 kbil/s

[ Buscar atodas s velocidades de iransferencia

Auzter interince PGIPC

E | M T

(x])

PL/PPI Cable[FP)
Dirgecitn: 0

Haga doble clc
B pais achusizal

[ || oo

En esta pantalla también se pueden adoptar diversas opciones. Si ya se ha configurado alguna vez
anteriormente el interface PG/PC, bastara con hacer doble clic sobre el siguiente dibujo:

PC/PPI Cable[PPI)
Direccian: O

8 Hanga doble clic

para actualizar.

Con ello, el programa testeara todas las direcciones y velocidades compatibles con el adaptador PPI/PC
en busca de estaciones conectadas al bus PPI. Cuando las encuentre, el programa mostrara todas ellas.

Por otra parte, si el programa no es capaz de encontrar ninguna estacion conectada o si nunca antes se
habia configurado el interface PG/PC, se debe hacer clic sobre la opcién “Ajustar interface PG/PC” de la

ventana. Haciéndolo, aparecerd la siguiente ventana:

peE] e ) e F=1
Ve sooes | LLEE

Figrda de e de b acicacdn

L et puta s B o

P et A el
PLATY cabdaPFT]

WFT ddagesFROFERTS |
B wvesenl i ]
ER AT i)

L B

ey Parwmsier b e PUFT ot
b s PP e |
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L eI &

&
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La opcidn adecuada, teniendo en cuenta de que el cable de comunicacion es PPI, es PC/PPI cable (PPI).
Para configurar la parametrizacion escogida, hay que hacer clic sobre el botdn “Propiedades”. Al hacerlo,
aparece la siguiente ventana:

roped pies S PT s e FR) ._:]
FA Carmmndy focal

Propmilaie s e B
ety

Dmecudt 108 P

Fryopeecacde de s rexd
PR reantads

‘edrwsia] e b preivierea LR e

Dty i e iy kel 1] -

] Al el [T Carunls Eomnia

La direccion de la estacion es 0, puesto que ademéas la CPU S7 226 que es conectada, serd la Unica
estacion conectada al bus PP, con un timeout de comunicacion establecido en 10 segundos.

La velocidad de transferencia, ha sido configurada en 9,6 kbit/s, aunque el cable PPl y la CPU admiten
maés posibilidades de velocidad de transferencia. La direccion mas alta configurable es la 31.

Seleccionando la pestafia “Conexion local”, se accedera a la siguiente ventana, donde hay que configurar
el tipo de conexidn y, puesto que el cable de comunicaciones PPI es USB, se configura esa opcion:

fr o e T e B T % |
P Coresdeiocs |

Carssaln & :' E |"'

dazdpian | b Laroely ity

11.3.  Configuracion fisica de los PLCs S7-226 para
comunicacion PROFIBUS DP

Se ha tenido que configurar los PLC S7-226 para su incorporacion en la red PROFIBUS DP. Para ello, lo
primero que ha habido que comprobar ha sido que el médulo EM 277 de cada CPU se haya acoplado al
bus externo de la CPU. Después se ha tenido que configurar una direccion de PROFIBUS DP. Para ello
se giran los conmutadores rotativos que el modulo EM 277 incorpora en su parte frontal, colocandolos de
tal forma que indique el niUmero de estacidn asignado a cada uno. En el proyecto es:

e Esclavo con la direccion #3:
o 10'=0(X10)
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o 10°=3(X1)

Esclavo con la direccion #3

e Esclavo con la direccion #4:
o 10'=0(X10)
o 10°=4(X1)

Esclavo con la direccion #4

11.4.  Implementacion de la red PROFIBUS DP en Step7

Para la implementacion de la red se han tenido que seguir los siguientes pasos:

e Crear nuevo proyecto en STEP 7 (sera el proyecto de programacion completo del S7-314).
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e Insertar equipo > SIMATIC S7-300
e Configuracion del hardware de la CPU S7-300
Entrar en HW-Config para configurar el hardware del PLC S7-300:

e Insertar bastidor. Catadlogo de componentes > SIMATIC 300 ->BASTIDOR 300 -> Perfil
soporte.

o Insertar fuente de alimentacién. Catadlogo de componentes > SIMATIC 300 > PS 300 - PS
307 52

e Insertar CPU. Catalogo de componentes - SIMATIC 300 - CPU 300 -> CPU 314C-2DP
e Instalar archivo GSD del médulo EM277.
Se debe disponer de los archivos:
siem089d.gsd siem 089d.bmp
Estos se pueden encontrar en Internet en las siguientes paginas:
Www.siemens.com
www.profibus.com

Desde el HW-Config, elegir meni Herramientas—-> Instalar archivos GSD->Buscar el lugar donde se
encuentran los archivos anteriormente mencionados, seleccionar el archivo “siem089.gsd” y pulsar el
botén “Instalar”. Con esto se ha conseguido que aparezca en el catdlogo de componentes el equipo
EM277. Este se encuentra dentro de:

PROFIBUS DP->OTROS APARATOS DE CAMPO->PLC->SIMATIC->EM 277 PROFIBUS DP

Dentro de HW-Config, hacer un doble clic sobre la conexion “X2-DP”, que corresponde al puerto DP
integrado en la CPU. Aparece una ventana de “Propiedades”, en la que se debe pulsar en el boton
“Propiedades...” para configurar la red PROFIBUS DP en la CPU S7-314C-2DP. Hay que hacer los
siguientes pasos:

a) Crear una nueva red PROFIBUS.
b) Asignarle la direccion #2 al S7 314C-2DP.
¢) Conectarlo a la red.

Una vez comprobado que todo es correcto, aparece una ventana, en la que se encontrara la CPU, de donde
nace una linea que corresponde al bus PROFIBUS-DP, al cual se debera ir insertando los diferentes
esclavos.
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Dentro de HW-Config, hay que elegir el equipo EM277 del catalogo. Se encuentra en la siguiente ruta

(del catélogo):

PROFIBUS DP>OTROS APARATOS DE CAMPO->PLC->SIMATIC>EM 277 PROFIBUS-DP
Alli se ha seleccionado el componente EM277 y hay que arrastrarlo hasta conectarlo a la red PROFIBUS-

DP.

Se ha tenido que modificar la direccién que el equipo tiene en la red. Para ello, desde la pestafia
“Parametros”, se ha tenido que asignar la direccion #3.

Con esta accidn ya se tendr& un equipo EM277 conectado a la red PROFIBUS DP.

e — =——

m

D[(2[® [ @ e bkl [@o 2 K|

4
| =R
1 1 FS 307 24 E!
2 CPU 314C-2 DP | ;
X2 e |= I FROFIBUSITE Sistema maesto DP (1]
22 N2AD0TE =
23 ABA02
24 Contase
25 Posiconamano =
o [
< D)
Uni itat Oberta
.j u o c d:léz;:ll:nya ¢

EIMT UOC.EDU

144



Trabajo Final de Grado - ANEXO TFG- 2016-17-1 - Grado de Ingenieria Informatica « Rafael Bello Ferrer
E | M T

Haciendo doble clic sobre el equipo EM277 se abre una ventana, donde hay que acceder a la pestafia
“Parametrizar”, se despliega el apartado “Pardmetros especificos del aparato”, apareciendo un campo que
se debe modificar, que es “1/O Offset in the V-memory”, y que inicialmente tendré valor 0. En lugar de 0,
en el proyecto se ha determinado valor 2000. De esta forma se da casi por finalizada la configuracion del
PLC S7-226 a través del modulo EM277 en la red PROFIBUS DP trabajando como esclavo.

El otro PLC S7-226 tendra una configuracion idéntica a éste que se acaba de ver, con la excepcion de que
el segundo PLC tendré la direccion #4 en la red PROFIBUS DP.

El siguiente paso que se ha dado, ha sido determinar el tamafio del buffer de comunicacion entre el master
y los esclavos. Esto viene determinado por la relacién de datos a intercambiar.

Entre las diversas opciones que permite el EM277, se ha seleccionado 8 bytes Out/8 bytes In, puesto que
la opcion inferior de 2 bytes Out/2 bytes In es insuficiente. De esta forma, la configuracién de
intercambio de datos entre el S7 314C-2DP y el S7 226 #3, queda:

CPU S7 226 (&rea de memoria V)

CPU S7 314C-2DP

VW2008/ 8 bytes en donde pondra 8 bytes en donde se colocarén los | EWO/EW6
VW2014 el S7 226 los datos para datos que el S7-314 lee de los
gue el master lea. bytes de salida del buffer de
comunicaciones del S7-226.
VW 2000/ | 8 bytes en donde se desea 8 bytes en donde se colocaran los | AWO/AWG6
VW 2006 que el S7-226 deposite datos que el S7-314 quiere
los datos escritos por el escribir en los bytes de entrada del
master. buffer de comunicaciones del S7-
226

De la misma forma, la configuracion del intercambio de datos entre el S7 314C-2DP y el S7-226 #4

queda:

CPU S7 226 (area de memoria V)

CPU S7 314C-2DP

VW2008/ 8 bytes en donde pondra 8 bytes en donde se colocaran los | EW8/EW14
el S7 226 los datos para datos que el S7-314 lee de los
Vw2014 gue el master lea. bytes de salida del buffer de
‘comunicaciones del S7-226.
VW 2000/ | 8 bytes en donde se desea 8 bytes en donde se colocaran los | AW8/AW14
VW 2006 que el S7-226 deposite datos que el S7-314 quiere
los datos escritos por el escribir en los bytes de entrada del
master. buffer de comunicaciones del S7-
226

Esto se ha realizado en HW-Config seleccionando la opcion “8 Bytes Out/8 Bytes In” y arrastrandola a la
rejilla inferior de la configuracion hardware del PLC-S7 314.
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PROFELISN | Sintema masshs 0P (1)

1
rUICFs
1

WAEN T

En la configuracion anterior se ha parametrizado el valor 2000 como “I/O Offset in the VV-memory”. Este
parametro indica en qué zona de memoria el master de la red, en este caso, el S7 314C-2DP debe escribir
y/o leer los datos del esclavo (en este caso el S7 226). La zona de memoria destinada debe ser el area de
datos V del PLC S7 226, area que es inalterable por el usuario. Lo que si es configurable por el usuario es
el valor a partir del cual asignamos el area de intercambio, valor que en este caso es 2000, queriendo esto
decir que a partir del VB2000 del PLC S7-226 (en ambos dos), el master de la red (S7 314C-2DP)
utilizara para el intercambio de informacion.

146
SIU0C e
L] unya
EIMT UOC.EDU



Trabajo Final de Grado - ANEXO TFG- 2016-17-1 - Grado de Ingenieria Informatica « Rafael Bello Ferrer
E | M T

12. Programacion de los autématas de control.
12.1.  Programacion del S7 314C-2DP

LISTA DE INSTRUCCIONES UTILIZADAS EN LA PROGRAMACION

STEP 7 dispone de varios lenguajes de programacién que puede utilizar el programador, dependiendo de
la preferencia y conocimientos de los que disponga. No obstante, y siempre basdndose en unas normas
especificas, el programa puede crearse en Lista de Instrucciones y ser convertido a otro lenguaje de
programacion. Los lenguajes de programacion disponibles en STEP 7 son los siguientes:

e KOP: También llamado Esquema de Contactos. Es muy similar a un esquema eléctrico. Se usan
simbolos como contactos y bobinas. Este lenguaje de programacién esta indicado para aquellos
gue “crecieron” con contactores.

e AWL: También llamado Lista de Instrucciones. Se compone de instrucciones de STEP 7. Este
tipo de lenguaje permite bastante libertad a la hora de programar, siendo el preferido por los
programadores que ya estan familiarizados con otros lenguajes de programacion.

e FUP: También llamado Diagrama de Funciones. Utiliza “cajas” para las funciones individuales.
El caracter que aparece en la caja indica la funcién (por ejemplo, &->Operacién logica AND).
Este lenguaje de programacién tiene la ventaja de que incluso un “no programador”, como por
ejemplo un ingeniero de proceso, puede trabajar con él.

Este es un ejemplo de la representacion de instrucciones en estos tres lenguajes de programacion:

Los Lenguajes de Programacion de STEP 7

‘ AWL ‘

u EOO
U E0A1
‘ FuP }—: AR
E0.0 — &
AB.D
) [ -]
KOP }—
E0.D E01 AB.OD
=

En el proyecto se ha utilizado el lenguaje AWL, que permite facilidad de programacién y una vision
global del c6digo en forma de programacion en lista de instrucciones.

A continuacién, se muestra una lista con las instrucciones utilizadas en lenguaje AWL. Se adjunta el
formato de la instruccion con informacion ampliada y ejemplos obtenidos de los documentos de
informacién técnica de Siemens:
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e INSTRUCCION U (Y)

E

M

Formato
U =bit>
Operando Tipo de datos Area de memoria
<hit= BOOL ELAMLDTZ

Descripcion de la operacion

U consulta el bit direccionado para saber si tiene el estado de sefial "1", y combina el resultado

de la consulta con el RLO realizando

una Y logica.

Consultar el estado de los bits de la palabra de estado:

Utilizando la operacion Y también se puede consultar directamente la palabra de estado. A tal

fin, empléense los siguientes operandos: ==0, <=0, >0, <0, >=0, <=0, UQ, RB, 0S, OV.

Palabra de estado

RB Al AD oV 0S OR STA RLO IER
se escribe; | - 5 = - X X X 1
Ejemplo
Programa AWL Esquema de conexiones de relé
Barra de alimentacisn ——
& Contacto
u E10 E 1.0 Estado de sefial 1 ‘ e e
i J Contacto
U E11 E 1.1 Estado de sefial 1 normal_abierto
= AdD A 4.0 Estado de sefial 1 z’ Bobina
‘ Indica un contacto cerrado.
L

Universitat Oberta
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e INSTRUCCION UN (Y-No)

E |

M

Formato
UN <bit>
Operando TipO de datos Area de memoria
<hit= BOOL E.AMLDTZ

Descripcién de la operacién

UN consulta el bit direccionado para saber si tiene el estado de sefial "0" y combina el
resultado de la consulta con el RLO realizando una Y légica.

Consultar el estado de los bits de la palabra de estado:

Con la operacion Y-No también se puede consultar directamente la palabra de estado. A tal
fin, empléense los siguientes operandos: ==0, <=0, =0, <0, >=0, <=0, U0, RB, 05, OV.

Palabra de estado

RB A1l AD ov 0S OR STA RLO IER
se escribe; | - . = X X X 1
Ejemplo
Programa AWL Esquema de conexiones de relé
Barra de alimentacion —
E1.0
u E10 : Contacto
Estado de sefial 0 \ ]
UN E11 S 7 Contac |
' Estado de sefial 1 7 AR O
| cerado
£ A40 .
B e Estado de sefial 0 IZ S
g
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e [INSTRUCCION O
Formato
0O <bit>
Operandc Tipc de datos Area de memoria
<Bit> BOOL E.AMLDTZ

Descripcion de la operacion

O consulta el bit direccionado para saber si tiene el estado de sefial "1", y combina el
resultado de la consulta con el RLO realizando una O légica.

Consultar el estado de los bits de la palabra de estado:

Con la operacién O también se puede consultar directamente la palabra de estado. A tal fin,

empléense los siguientes operandos: ==0, <>0, >0, <0, >=0, <=0, UO, RB, OS, OV.

Palabra de estado

RB A1l AD oV 0s OR STA RLO /ER
se escribe; | - - - - 0 X X 1
Ejemplo
Programa AWL Esquema conexiones de relé
Bama de alimentacion —l—T—
o E10 E 1.0 Estado de sefial 1 ‘ " E 1.1 Estado de sefial 0
5 Contacto Contacto
0 E1.1 T
ot A4D £ 4.0 Estado de sefial 1 / Bobina
[
‘ Indica un contacto cemado.
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e INSTRUCCION ON (O-No)

E

M

Formato
ON <bit>
Operando TipO de datos Area de memoria
<bit= BOOL EAMLDTZ

Descripcién de la operacién

ON consulta el bit direccionado para saber si tiene el estado de sefal "0", y combina el
resultado de la consulta con el RLO realizando una O logica.

Consultar el estado de los bits de la palabra de estado:

Con la operacion O-No tambien se puede consultar directamente la palabra de estado. A tal
fin, empléense los siguientes operandos: ==0, <=0, >0, <0, >=0, <=0, UO, RB, OS, OV.

Palabra de estado

RB A1l AD oV 0S OR STA RLO /ER
se escribe; |- - - - - 0 X X 1
Ejemplo
Programa AWL Esquema de conexiones de relé
Barra de alimentacion —
Contacto
|
E1.0 normalm.
= = Estado de sefial 0 S
E14 Ls Contacto
ON E1.1 . 5 normialm.
Estado d I1 .
5iado de senal et
z A40 :
i At Estado de sefial 1 D7_—| G
—4
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INSTRUCCION CC (LLAMADA CONDICIONADA)

Formato

CC <identificacion del bloque légico>

Descripcion de la

operacién

CC <identificacion del blogue légico> (Llamada condicionada) llama a un bloque logico del
tipo FC o SFC sin parametros cuando el RLO es 1. La operacion CC es practicamente igual

que la operacion CALL, con la diferencia de que aqui no se pueden transferir parametros. La
operacion almacena en la pila BSTACK la direccion de retorno (selector y direccion relativa),
los selectores de los dos blogues de datos actuales y el bit MA; desactiva la dependencia con

respecto al

MCR; crea el area de datos locales del bloque a llamar y empieza a ejecutar el

bloque légico que se ha llamado. La identificacidn del blogque légico puede indicarse tanto de
forma absoluta como simbolica.

Palabra de estado

RB Al AD ov oS OR STA RLO /ER
se escribe; |- - - - 0 0 1 1 0
Ejemplo 1
| awL Explicacién
U E 2.0 //Consultar el estado de sefial en la entrada E 2.0.
CC FCs /fLlamar a la funcién FC6, 3i E 2.0 es 1.
L) M3.0 //5e ejecuta: tras regresar de la funcidon llamada, si B 2.0 =1, 6
inmediatamente después de la instruccidéon U E 2.0, i E 2.0 = 0.
Ejemplo 2
| 2w Explicacién
U E 2.0 //Consultar el estado de sefial en la entrada E 2.0.
cC SFCA3 //fLlamar a la funcion de sistema SFC43 (sin parametros), si E 2.0 esl.

Nota
Si se utiliza

la operacion CALL para llamar a un bloque de funcidn (FB) o a un blogue de

funcidn de sistema (SFB), en la instruccion hay que especificar un blogue de datos de
instancia (n.° de DB). Los blogues de datos no se pueden asignar en el operando de la

instruccion.

Dependiendo de cudl sea el segmento con el que se esté trabajando, durante la compilacion
del lenguaje de programacion Esquema de contactos al lenguaje de programacién Lista de
instrucciones "KOP/AWL: Programar bloques” genera en parte la operacion UC y en parte la
operacion CC. Por ello, se recomienda utilizar por regla general la instruccién CALL, con el fin
de que no se produzcan errores en los programas que el usuario haya creadao.

c Universitat Oberta
de Catalunya
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e INSTRUCCION UC (LLAMADA INCONDICIONADA)

Formato

UC <identificacion del bloque légico>

Descripcién de la operacién

UC <identificacion del bloque légico> (Llamada incondicionada) llama a un blogue logico
del tipo FC o SFC. La operacién UC es practicamente igual a la operacion CALL, con la
diferencia de que no se pueden transmitir parametros. La operacion almacena en la pila
BSTACK la direccion de retorno (selector y direccion relativa), los selectores de los dos
blogues de datos actuales y el bit MA; desactiva la dependencia con respecto al MCR, crea el
area de datos locales del bloque a llamar y empieza a ejecutar el blogque l6gico que se ha
llamado.

Palabra de estado

RB Al AD ov oS OR STA RLO IER
se escribe; | - - - - 0 0 1 0
Ejemplo 1
| awL Explicacién
|UC FCh //Llamar a la funcion FC6é (sin parametros).
Ejemplo 2
| aWL Explicacién
|UC SFC43 //Llamar a la funcién de sistema SFC43 (sin parametros).
Nota

Si se utiliza la operacion CALL para llamar a un bloque de funcidn (FB) o a un blogque de
funcidn de sistema (SFB), en la instruccion hay que especificar un blogue de datos de
instancia (n.® de DB). Los blogues de datos no se pueden asignar en el operando de la
instruccion.

Segln cual sea el segmento con el que se trabaja, "KOP/AWL: Programar blogques” genera,
durante la compilacion del lenguaje de programacion Esquema de contactos al lenguaje de
programacion Lista de instrucciones, en parte la operacion UC y en parte la operacion CC.
Por lo general, utilice la operacion CALL para que no se produzcan errores en los programas
que usted haya creado.
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e INSTRUCCION = (ASIGNACION)
Formato
= <hit>
Operando Tipo de datos Area de memoria
<hit> BOOL EAMLDTZ

Descripcion de la operacion

= <hit> escribe el RLO en el bit direccionado si el Master Control Relay esta conectado (MCR
=1). Si el MCR es 0, en el bit direccionado se escribe el valor "0" en vez del RLO.

Palabra de estado

RE Al A0 oV oS OR STA RLO /ER
se escribe: | - - - - 0 X - 0
Ejemplo
Programa AWL Esquema de conexiones de relé
u E10 barra de alimentacion
= A4D

Diagramas del estado de se@al

\ E10
/
e

1
E10 I 0
Ad0
A4D | l_l 1 Bohina
0
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e INSTRUCCION R (DESACTIVAR 6 RESET)
Formato
R <bit>
Operando Tipo de datos Area de memoria
<bit> BOOL E.AMLD

Descripcion de la operacion

R (Desactivar bit) escribe el valor "0" en el bit direccionado si el RLO es 1 y si el Master Contral
Relay (MCR = 1) esta conectado. Si el MCR es 0, el bit direccionado no varia.

Palabra de estado

RE A1l AQ oV 0S OR STA RLO /ER
se escribe: | - - - - - 0 X - 0
Ejemplo
Programa AWL Esquema de conexiones de relé
1] E10 Barra de alimentacin
S AdD
u E11 E10 \ \A40 \ E11
R AdD Contacto abierto

Diagramas del estado de senal

ewo | L1 [1] Contacto cerrado rL
1 . . &
= = [ I I = - A4 7 | 7
_,—I— 1 Bobinas / /
A40 .
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e INSTRUCCION S (ACTIVAR 06 SET)
Formato
S <hit>
Operandc TipO de datos Area de memoria
<hit= BOOL E.AMLD

Descripcién de la operacién

S (Activar bit) escribe el valor "1" en el bit direccionado si el RLO es 1 y si el Master Control
Relay (MCR = 1) esta conectado. Si el MCR es 0, el bit direccionado no varia.

Palabra de estado

RB A1l AD oV 0s OR STA RLO /ER
se escribe; | - = . - : 0 X - 0
Ejemplo
Programa AWL Esquema de conexiones de relé

U E1.0 Bara de alimentacion

5 A4D

u E11 E10 \  \A40 \ Etf

R AdD Contacto abierto
Diagramas del estado de sefial
E1.0 ; Contacto cerado ~ 7=r==" ;

1 .

e JLTL 0 A40 /-’ ; 7

I e 1 Bobinas / e /
A40 0 i o
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e INSTRUCCION L (CARGAR)
Formato
L <operando>

Operando Tipo de datos Area de memoria Direccidn fuente

<operando> BYTE E, A PE.M,L, D, 0...65535
WORD puntero, parametro 0..65534
DWORD 0...65532

Descripcién de la operacién

L <operando> carga en el ACU 1 el contenido del byte, de la palabra o de la doble palabra
direccionado, después de haberse almacenado el anterior contenido del ACU 1enel ACU 2y
de haber puesto el ACU 1 a"0".

Palabra de estado

RB A1l A0 oV oS OR STA RLO /ER
se escribe; | - = = = 2 5 = 5 =

Ejemplo

AWL Explicacion

L EB10 //Cargar byte de entrada EB10 en el ACU1-L-L.

L MB120 //Cargar byte de marcas MB120 en el ACU1-L-L.

L DEB12 //Cargar byte de datos DBB12 en el ACUl-L-L.

L DIW1S //Cargar palabra de datos de instancia DIW15 en el ACUI-L.

L LD252 //Cargar doble palabra de datos locales LD252 en el ACU 1.

L P4 E B.7 //Cargar punterc en ACUL

L OTTO //Cargar parametro "OTTD" en ACU1

L P# ANNA //Cargar puntero en el parametro indicado en el ACUl1 (Este comando carga el
offzet de direcciones relativo del parametro indicade. Para calcular en FBs
aptos para multiinstancia el offset absoluto en el blogue de datos de instancia,
se tiene que sumar a este valor el contenido del registro ARZ.
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e INSTRUCCION T (TRANSFERIR)
Formato
T <operando>

Operando Tipo de datos Area de memoria Direccion fuente

<operando= BYTE E.APAMLD 0...65535
WORD 0...65534
DWORD 0...65532

Descripcion de la operacion

T <operando> transfiere (copia) el contenido del ACU 1 a la direccion de destino si esta
conectado el Master Control Relay (MCR = 1). Si el MCR es 0, en la direccion de destino se
escribe el valor "0". El nimero de bytes que se copia del ACU 1 dependera del tamafio
indicado en la direccion de destino. El ACU 1 también almacena los datos después de la
operacion de transferencia. La operacion de transferencia a un area de periferia directa (area
de memoria PA) también transfiere el contenido del ACU 1 6 "0" (si el MCR es 0) a la direccidn
cormrespondiente en la imagen del proceso de las salidas (area de memoria A). La operacion
se ejecuta sin tener en cuenta ni afectar a los bits de la palabra de estado.

Palabra de estado

RB A1l AD oV 0S OR STA RLO /ER
se escribe; | - - - - - - - -
Ejemplo
| WL Explicacién
T AB1D //Transferir el contenido del ACUl1-L-L al byte de salida AB10.
T MWid //Transferir el contenido del ACUl1-L a la palabra de marcas Mwl4.
T DBD2 //Transferir el contenido del ACU 1 a la doble palabra de datos DBD2.
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e INSTRUCCION SI (TEMPORIZADOR COMO IMPULSO)

Formato

Sl <temporizador>

Operando Tipo de Area de Descripcion
datos memoria
<temporizador> | TIMER T NUOmero del temporizador; el area varia
segun la CPU utilizada

Descripcion de la operacion

Sl <temporizador> amanca el tempaorizador direccionado si el RLO cambia de "0" a "1". El
intervalo programado transcurre mientras el RLO sea 1. Si el RLO cambia a "0" antes de que
haya transcurrido el intervalo programado, el temporizador se para. Para esta operacion
(Arrancar temparizador) tienen gue estar almacenadaos el valor de temparizacion y la base de
tiempo en formato BCD en el ACU1-L.

Consulte también Area de memoria y componentes de un temparizador.

Palabra de estado

RE Al A0 oV oS OR STA RLO /ER
se escribe: & T = = E 0 T = 0
Ejemplo
AWL Explicacion
1] E 2.0
FR T1 //Habilitar el temporizador T1.
o E 2.1
L S5TH#10s //Ajustar una preseleccion de 10 segundos en el ACU 1.
ST T1 //fArrancar el temporizadeor Tl como impulso.
1) E 2.2
B T1 /fPoner el temporizador T1 a 0.
1) T1 //Consultar el estado de sefial del temporizador T1.
= A 4.0
L T1 //Cargar el wvalor de temporizacion actual del temporizador Tl como nimero
binario.
T MW10
LC T1 //Cargar el valor de temporizacién actual del temporizador T1 en formato BCD.
T MW12
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e INSTRUCCION SPA (SALTO INCONDICIONADO)

Formato
SPA <meta>
Operando Descripcion
<meta= Nombre simbdlico de la meta del salto

Descripciéon de la operacién

SPA <meta> interrumpe la ejecucion lineal del programa y salta a la meta que se haya
indicado, independientemente de cual sea el contenido de la palabra de estado. La ejecucién
lineal del programa continua en la meta del salto, que esta sefialada por una marca. Se puede
saltar tanto hacia adelante como hacia atras. Los saltos solo pueden ser ejecutados dentro de
un bloque; esto implica que tanto la instruccion del salto como su meta tienen que encontrarse
dentro del mismo bloque. La meta del salto solo puede estar representada una sola vez dentro
de este blogue. La distancia maxima del salto es de -32768 0 +32767 palabras del codigo de
programa. El nimero maximo efectivo de las instrucciones que se pueden saltar depende de
cual sea la combinacidon de las instrucciones dentro del programa (instrucciones de una, dos o
tres palabras).

Palabra de estado

RB Al AD ov 0S OR STA RLO {ER
se escribe; |- - - - - - - - -

Ejemplo
AWL Explicacién

U E 1.0

U E 1.2

SFB DELE /781 el RLO es 1 saltar a la meta DELE.

L MB10O

IRC 1

T MB10D

SEA FORW //Salto incondicionado a la meta FORW.
DELE: L 1]

T MB10O
FOEW: U E 2.1 //La ejecucion del programa continia agui después de haber saltado a la meta

FORW.
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e INSTRUCCION SPB (SALTO CONDICIONADO A RLO=1)

Formato
SPB <meta>
Operando Descripeion
<meta > Nombre simbdlico de la meta del salto

Descripcion de la operacion

Siel RLO es 1, la operacién SPB <meta> interrumpe la ejecucion lineal del programa y salta
a la meta que se haya indicado. La ejecucion lineal del programa continda en la meta del salto,
que esta sefialada por una marca. Se puede saltar tanto hacia adelante como hacia atras. Los
saltos solo pueden ser ejecutados dentro de un bloque; esto implica que tanto la instruccién
del salto como su meta tienen que encontrarse dentro del mismo blogue. La meta del salto
solo puede estar representada una sola vez dentro de este bloque. La distancia maxima del
salto es de -32768 & +32767 palabras del codigo de programa. El nimero maximo efectivo de
las instrucciones que se pueden saltar depende de cual sea la combinacion de las
instrucciones dentro del programa (instrucciones de una, dos o tres palabras).

Siel RLO es 0 no se ejecuta el salto. El RLO se pone a "1" y la ejecucion del programa
continda con la instruccion siguiente.

Palabra de estado

RB Al AD Qv Qs OR STA RLO /IER
5e escribes e = = = = 0 1 1 0
Ejemplo
AWL Explicacion
U E 1.0
o E 1.2
SEB JOVR //fSaltar a la meta JOVR si RIO = 1
L EW8 //La ejecucion del programa continia agui en caso de gue no se ejecute el
salto.
T MW22
JOVR: U E 2.1 //La ejecucidon del programa continida aqui después de haber saltado a la meta
JOVE.
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e INSTRUCCION SV (TEMPORIZADOR COMO IMPULSO PROLONGADO)

Formato

SV <temporizador>

Operando Tipo de Area de Descripcion
datos memeoria
<temporizador= | TIMER T MNamero del temporizador; el area varia

segun la CPU utilizada

Descripciéon de la

operacion

SV <temporizador> arranca el temporizador direccionado si el RLO cambia de "0" a "1". El
intervalo programado transcurre aunque el RLO cambie mientras tanto a "0". Si el RLO
cambia de "0" a "1" antes de que haya transcurrido el intervalo programado, se vuelve a
arrancar el intervalo programado. Para que se ejecute esta orden de arrancar el temporizador
tienen que estar almacenados en el ACU1-L el valor de temporizacion y la base de tiempo en
formato BCD.

Consulte también Area de memoria y componentes de un tempornzador.

Palabra de estado

RB Al AD Qv 0s OR STA RLO IER
se escribe; | - - - - - 0 - - 0
Ejemplo
AWL Explicacion
1} E 2.0
FR T1 f/Habilitar el temporizador T1.
1} E 2.1
L S5T#10s //Ajustar una preseleccidon de 10 segundos en el ACU 1.
sV T1 /fArrancar el temporizador Tl como impulsc prolongado.
o E 2.2
R T1 //Poner el temporizador T1 a 0.
o T1 //Consultar el estado de sefial del temporizador T1.
= A 4.0
L T1 J/Cargar el valor de temporizacidn actual del temporizador Tl como nUmero
binario.
T MW10
LC T1 J/Cargar el valor de temporizacidén actual del temporizador Tl en formato BCD.
T MwW12

S1U0C e

EIMT X

C.EDU

162



Trabajo Final de Grado - ANEXO TFG- 2016-17-1 - Grado de Ingenieria Informatica « Rafael Bello Ferrer
E | M T

e INSTRUCCION CALL (LLAMADA)

Formato

CALL <identificacion del bloque légico>

Descripcion de la operacion

CALL <identificacion del bloque ldgico> sirve para llamar tanto a funciones (FC) y a
blogues de funcion (FB), como para llamar a funciones de sistema (SFC) y a bloques de
funcién del sistema (SFB) suministrados por Siemens. La operacion CALL llama a la FC/SFC
o al FB/SFB gue se indica como operando, independientemente de cual seal el RLO y de
condiciones de cualguier otro tipo. Cuando se utiliza CALL para llamaraun FB o a un SFB hay
gue asignar un bloque de datos de instancia al FB/SFB. Tras editar el blogue llamado el
programa continda la ejecucion con el programa del bloque que efectda la llamada. La
identificacion del blogue l6gico puede indicarse tanto de forma absoluta como simbdlica. El
contenido de los registros se vuelven a restaurar después de ejecutar la llamada al SFB/a la
SFC.

Ejemplo: CALL FB1, DB1 6 CALL FILLVAT1, RECIPE1

Bloque l6gico Tipo de blogue Sintaxis para la llamada
{d_ireccién absoluta)
FC Funcion CALL FCn
SFC Funcién de sistema CALL SFCn
FB Bloque de funcién CALL FBn1,DBn2
SFB Blogue de funcién de sistema CALL SFBn1,DBn2
Nota

Si se esta utilizando el editor de AWL, los datos de la tabla anterior, n, n1 6 n2, deben indicar
bloques validos que ya existan. Si se quieren emplear nombres simbolicos hay que definirlos
previamente.

Transferir parametros (utilicese para ello el editor incremental)

El blogue que efectia la llamada puede intercambiar parametros con el bloque llamado a
través de la lista de variables. La lista de vanables se agrega automaticamente al programa
AWL en cuestion en cuanto se introduzca correctamente una instruccion CALL.

Si se llama a un FB/SFB o a una FC/SFC, y la tabla de declaracion de variables del bloque
que se ha llamado tiene declaraciones del tipo IN, OUT e IN_OUT, dichas vanables se afiaden
al programa del blogue que efectla la llamada en forma de lista de parametros formales.

Al llamar a las FC y SFC, a los parametros formales se les tiene que asignar los parametros
actuales del blogue 16gico que efectia la llamada.

Al llamar a los FB y SFB solo tienen gue indicarse los parametros actuales que vayan a
modificarse con respecto a la dltima llamada, ya que los parametros actuales se almacenan
en el DB de instancia después de que se haya ejecutado el FB. Si el parametro actual es un
DB, se tiene que indicar siempre la direccion absoluta y completa, p.ej. DB1, DBW2.
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e FUNCION DE SISTEMA SFC1

Descripcidn

Con laSFC 1 "READ_CLK" (read system clock) se lee el reloj enla CPU. Se obtienen la fecha
y hora actuales.

Parametrc |Declaracion |Tipc de |Area de memoria |Descripcién
datos
RET VAL |OUTPUT INT E.AMD,L Si durante el proceso de la funcidn ocurre un error,
el valor de retorno contiene un cédigo de error.
CcDT OuUTPUT oT D, L En la salida CDT se emiten la fecha y la hora
actuales.

e LLAMAR A UNA FUNCION DE SISTEMA (CALL SFC n)

Formato
CALL SFCn

Nota

Si trabaja con el editor de AWL, la indicacion (n) tendra que referenirse a bloques validos ya
existentes. Los nombres simbolicos también se deberan haber definido previamente.

Descripcion

Esta operacion permite llamar funciones estandar creadas por el usuario (SFCs). La
operacion CALL llama la SFC indicada como operando, independientemente del RLO o de
cualquier otra condicion. Una vez procesado el blogue invocado, el programa del bloque
invocante seguira procesandose. La identificacion del bloque légico puee indicarse de forma
absoluta o simbaolica.

Transferir parametros (para ello trabaje con el modo incremental)

El blogue invocante puede intercambiar parametros con el blogue invocado mediante la tabla
de variables. Dicha tabla de variables se actualiza de forma automatica en su programa AWL
al introducir una instruccion CALL valida.

Si llama una SFC y la tabla de declaracion de variables del blogue invocado dispone de
declaraciones del tipo IN, OUT e IN_OUT, estas variables se actualizaran en el programa del
blogue invocante como tabla de parametros formales.

Al llamar las SFCs tiene que asignar parametros actuales del blogue logico invocante a los
parametros formales.

Los parametros IN se pueden introducir como constantes o direcciones absolutas o
simbdlicas. Los parametros OUT e IN_OUT tienen que introducirse como direcciones
absolutas o simbdlicas. Vigile que todas las direcciones y constantes sean compatibles con
los tipos de datos que se vayan a transferir.

La operacion CALL guarda la direccion de retorno (selector y direccion relativa), los selectores
de los dos blogues de datos abiertos y el bit MA en la pila BSTACK. Ademas la operacion
desactiva la dependencia MCR y crea el area de datos locales del bloque que debe ser
llamado.

Palabra de estado

RB A1 A0 oV 0S OR STA RLO JER

se escribe: |- - - - 0 0 1 - 0

Ejemplo: Llamar a una SFC sin parametros

AWL Explicacién
CALL SFC43 //Llama la SFC43 para arrancar de nueve la supervisidn del tiempo (sin
parametros) .
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CONTROL DE LA VELOCIDAD DE LAS LOCOMOTORAS

La velocidad de los trenes es controlada mediante las salidas analégicas de los dos esclavos de la red
PROFIBUS, las CPU S7 226. Esa sefial analégica en forma de voltaje serd enviada a los mandos de
control de los trenes, llevando ya el voltaje deseado que el sistema digital DCC convertira en una sefial
eléctrica adecuada (enviandola a través de la via), para ser decodificada por los decodificadores instalados
en las locomotoras y, en consecuencia, ordenado a sus motores que muevan las locomotoras a mayor o
menor velocidad. A su vez, las salidas analogicas de los esclavos PROFIBUS seran controladas por el
master de la red, el S7 314C-2DP, el que, a través de su programacion (o atendiendo a las érdenes
generadas en el Scada del PC de control con programacién especifica para ello), enviara el valor
adecuado a la salida analdgica para obtener el voltaje de salida deseado.

El rango de salida de tension de los mandos de control de Roco originales son aproximadamente un valor
entre 1V a 3,5V (aprox.), teniendo en cuenta que deben ser acotados para que los trenes no vayan a
demasiada velocidad y haya riesgo de descarrilamiento o dafios en ellos mismos o en las vias. Segun las
especificaciones técnicas de los modulos de salidas analdgicas EM232 (1 en cada CPU S7 226), pueden
sacar valores de tensién de -10V a +10V, pudiendo utilizarlos para obtener sefiales de tension bipolar. Sin
embargo, en este proyecto no hace falta esa bipolaridad, puesto que los rangos de tension manejados son
pequefios y siempre positivos. De cualquier forma, las sefiales de salida analdgica no se manejan
directamente en voltaje utilizando programacion. Para programar los valores de salida anal6gica se
utilizan valores numéricos de 16 bits, que pueden ir de -32.000 a +32.000 en el caso de sefiales bipolares
0 de 0 a +32.000 en caso de sefiales unibipolares. En este proyecto, cualquier programacion gue se haga
sobre las salidas analdgicas debera estar comprendido en un rango de valores de 0 a +32.000.

Los mandos de control de los trenes tienen la particularidad de que el valor de tensién en el que las
locomotoras se encuentran en velocidad 0 (parados) es de 1,5V. De 1,5 V a 0 V se puede regular la
velocidad de las locomotoras en un sentido de la marcha, mientras que de 1,5V a 3,5 V aproximadamente
es el rango de velocidad de las locomotoras en el otro sentido de la marcha. Por motivos de seguridad, y
debido a que los rangos maximos de tensién provocan velocidades demasiado altas para el trayecto
disefiado, se ha establecido un margen de tensién en un sentido de la marcha de 1,5 V a 1,03 V
aproximadamente, y en el otro sentido de la marcha un rango de 1,5V a 1,97 V aproximadamente.

Con todos estos datos, se puede establecer un célculo mediante una simple regla de tres para obtener el
valor de programacién adecuado. Por ejemplo, si el valor 32.000 es +10 V de salida en el médulo EM
232, ¢qué valor de programacion es el adecuado para obtener +1,5V en la salida? Con esta regla de tres se
calcula que para poder dejar parado un tren se necesita un valor de programacion de 4800. De la misma
forma, el valor de programacion 3300 significaria velocidad maxima en un sentido de la marcha y 6300
velocidad méxima en el otro sentido de la marcha.

El S7 314C-2DP, como master de la red PROFIBUS que es, enviara por el buffer de comunicaciones de
la red el valor de programacién a los dos S7 226 (direcciones #3 y #4), siguiendo la consistencia de datos
vista anteriormente. De esta forma, cuando el master quiera ordenar un valor de salida analdgica para
regular el tren de pasajeros del S7 226 #3, cargara el dato en la marca de palabra MW10 para después
transferirlo a la AWO (buffer de comunicacién), que sera recibido por el S7 226 #3 en su zona de
memoria VW2000. De la misma forma, cuando el master quiera ordenar un valor de salida analégica para
regular el tren de mercancias del S7 226 #4, cargara el dato en la marca de palabra MW12 para después
transferirlo a la AW8 (buffer de comunicacién), que sera recibido por el S7 226 #4 en su zona de
memoria VW2000.

. 165
S1U0C Lo
EIMT UOC.EDU



Trabajo Final de Grado - ANEXO TFG- 2016-17-1 - Grado de Ingenieria Informatica « Rafael Bello Ferrer
E | M T

12.2. Programacion de los S7 226

Para la programacion de los S7 226 se ha utilizado STEP 7/MicroWIN. En este lenguaje, un bloque de
programa se compone del codigo ejecutable y los comentarios. El codigo ejecutable comprende el
programa principal, asi como subrutinas y/o rutinas de interrupcion opcionales. El codigo se compilay se
carga en el S7 226, a excepcion de los comentarios del programa. Las unidades de organizacion
(programa principal, subrutinas y rutinas de interrupcién) sirven para estructurar el programa de control.

La siguiente imagen muestra un programa de ejemplo que incluye una subrutina y una rutina de
interrupcién. Este programa utiliza una interrupcion temporizada para leer el valor de una entrada
analdgica cada 100 ms:

Elementos basicos de un programa de control

Pi| Motwork 1 Metwork 1 JLlamar a la subrutina 0 en el
R 50,1 BER_D Mprimer ciclo.
1} BN LD SM0.1
N CALL  SBR.D
c
I
p
A
L
=3 Netwark 1 Network 1 [Ajustar a 100 ms el intervalo
B amn o WOW_ I fide la interrupcion temporizada.
R } e —y J/MHabilitar |a interrupeion 0.
o 2 LD SM0.0
1004 CLTHSWED MOVE 100, SMB34
ATCH INT_0, 10
g ENI
e Fr—y
NT_0{inr
O+EVNT
—{ =)
I Hetvrork 1 Network 1 [Muestrear la entrada analogica 4.
N MO0 W LD SMO.0
E b———en el —3y MOVW  AIW4, VWA 00
AlWA{In QUTES00

PROGRAMA PRINCIPAL

El programa principal contiene las operaciones que controlan la aplicacion. EI S7 226 ejecuta estas
operaciones en orden secuencial una vez por ciclo. El programa principal se denomina también OB, al
igual que en el STEP 7.

SUBRUTINAS (OPCIONALEYS)

Las subrutinas opcionales del programa se ejecutan sélo cuando se llaman desde el programa principal,
desde una rutina de interrupcién, o bien desde otra subrutina. Las subrutinas son elementos opcionales del
programa, adecuandose para funciones que se deban ejecutar repetidamente. Asi, en vez de tener que
escribir la l6gica en cada posicion del programa principal donde se deba ejecutar una funcion, basta con
escribirla sélo una vez en una subrutina y llamar a la subrutina desde el programa principal cada vez que
sea necesario. Las subrutinas tienen varias ventajas:

- La utilizacion de subrutinas permite reducir el tamafio total del programa.

- La utilizacion de subrutinas acorta el tiempo de ciclo, puesto que el cddigo se ha extraido del
programa principal. EI S7 226 evalua el codigo del programa principal en cada ciclo, sin importar
si el codigo se ejecuta 0 no. Sin embargo, el S7 226 evalua el cédigo en la subrutina solo si se
Ilama a ésta. En cambio, no lo evalta en los ciclos en los que no se llame a la subrutina.

- La utilizacion de subrutinas crea codigos portatiles. Es posible aislar el cddigo de una funcion en
una subrutina y copiar ésta a otros programas sin necesidad de efectuar cambios o con solo pocas
modificaciones.
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Como consejo se puede decir que la utilizacién de direcciones de la memoria V limita la portabilidad de
las subrutinas, ya que la asignacion de direcciones de un programa en la memoria V puede estar en
conflicto con la asignacion en un programa diferente. En cambio, las subrutinas que utilizan la tabla de
variables locales (memoria L) para todas las asignaciones de direcciones se pueden transportar muy
facilmente, puesto que no presentan el riesgo de conflictos de direcciones entre la subrutina y otra parte
del programa.

RUTINAS DE INTERRUPCION (OPCIONALES)

Las rutinas de interrupcion opcionales del programa reaccionan a determinados eventos de interrupcion.
Las rutinas de interrupcion se pueden programar para gestionar eventos de interrupcion predefinidos. El
S7 226 ejecuta una rutina de interrupcion cuando ocurre el evento asociado.

El programa principal no llama a las rutinas de interrupcién. Una rutina de interrupcion se asocia a un
evento de interrupcion y el S7 226 ejecuta las operaciones contenidas en esa rutina sélo cada vez que
ocurra el evento en cuestion. Puesto que no es posible saber con anterioridad cuando el S7 226 generara
una interrupcion, es recomendable limitar el numero de variables utilizadas tanto por la rutina de
interrupcidén como en otra parte del programa.

Se recomienda utilizar la tabla de variables locales de la rutina de interrupcién para garantizar que ésta
utilice tnicamente la memoria temporal, de manera que no se sobrescriban los datos utilizados en ninguna
parte del programa.

OTROS ELEMENTOS DEL PROGRAMA

Hay otros bloques que contienen informacion para el S7 226. A la hora de cargar el programa en la CPU,
es posible indicar qué blogques se deben cargar.

Blogues de sistema

El bloque de sistema permite configurar diversas opciones de hardware para el S7 226.

Bloques de datos

En el blogue de datos se almacenan los valores de las diferentes variables (memoria V) utilizadas en el
programa. Este bloque se puede usar para introducir los valores iniciales de los datos.

UTILIZAR STEP 7-Micro/WIN PARA CREAR PROGRAMAS

Una vez abierto el programa se puede ver la barra de herramientas, que contiene botones de método
abreviado para los comandos de menu de uso frecuente. Estas barras se pueden mostrar u ocultar.

También se puede ver la barra de navegacion, que contiene iconos que permiten acceder a las diversas
funciones de programacion de STEP 7/MicroWIN.

En el arbol de operaciones se visualizan todos los objetos del proyecto y las operaciones para crear el
programa de control. Para insertar operaciones en el programa, se puede utilizar el método de arrastrar y
soltar desde el arbol de operaciones, o bien hacer doble clic en una operacion con objeto de insertarla en
el editor de programas.

El editor de programas contiene el programa y una tabla de variables locales donde se pueden asignar
nombres simbolicos a las variables locales temporales. Las subrutinas y las rutinas de interrupcién se
visualizan en forma de fichas en el borde inferior del editor de programas. Para acceder a las subrutinas, a
las rutinas de interrupcion o al programa principal, hay que hacer doble clic en la ficha en cuestion.
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STEP 7-Micro/WIN ofrece tres editores para crear programas: Esquema de contactos (KOP), Lista de
instrucciones (AWL) y Diagrama de funciones (FUP). Con algunas restricciones, los programas creados
con uno de estos editores se pueden visualizar y editar con los demas.

Funciones del editor AWL

El editor AWL visualiza el programa textualmente. Permite crear programas de control introduciendo la
nemotécnica de las operaciones. El editor AWL sirve para crear ciertos programas que, de otra forma, no
se podrian programar con los editores KOP ni FUP. Ello se debe a que AWL es el lenguaje nativo del S7
226, a diferencia de los editores graficos, sujetos a ciertas restricciones para poder dibujar los diagramas
correctamente. En la siguiente imagen se puede ver un ejemplo de programacion en AWL.:

LD 0.0 fLeer una entrada
A 0.1 AAMD con otra entrada
= a1.0 JEseribir el valor en lasalida 1

El S7 226 ejecuta cada operacion en el orden determinado por el programa, de arriba abajo, reiniciando
después arriba.

AWL utiliza una pila légica para resolver la logica de control. El usuario inserta las operaciones AWL
para procesar las operaciones de pila.

Cuando se elige AWL para programar hay que tener en cuenta lo siguiente:
- El lenguaje AWL es més apropiado para los programadores expertos.

- Enalgunos casos, AWL permite solucionar problemas que no se podrian resolver facilmente con
los editores KOP o FUP.

- El editor AWL soporta s6lo el juego de operaciones SIMATIC.

- Entanto que el editor AWL se puede utilizar siempre para ver o editar programas creados con los
editores KOP o FUP, lo contrario no es posible en todos los casos. Los editores KOP o FUP no
siempre permiten visualizar un programa que se haya creado en AWL.

Funciones del editor KOP

El editor KOP visualiza el programa graficamente, de forma similar a un esquema de contactos. Los
programas KOP hacen que el programa emule la circulacion de corriente eléctrica desde una fuente de
alimentacion, a traves de una serie de condiciones l6gicas de entrada que, a su vez, habilitan condiciones
légicas de salida. Los programas KOP incluyen una barra de alimentacion izquierda que esta energizada.
Los contactos cerrados permiten que la corriente circule por ellos hasta el siguiente elemento, en tanto
que los contactos abiertos bloquean el flujo de energia.

La logica se divide en segmentos (“networks”). El programa se ejecuta un segmento tras otro, de
izquierda a derecha y luego de arriba abajo. La siguiente figura muestra un ejemplo de un programa KOP:
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| 1| { )
20 21
Metwrork 2
12.1 MOy _E EVHAR
e e A EN  EHOf—y
VBAO4IN__ CUTRACD ACOIN

Las operaciones se representan mediante simbolos gréficos que incluyen tres formas bésicas.

Los contactos representan condiciones logicas de entrada, tales como interruptores, botones o condiciones
internas.

Las bobinas representan condiciones logicas de salida, tales como ld&mparas, arrancadores de motor, relés
interpuestos o condiciones internas de salida.

Los cuadros representan operaciones adicionales, tales como temporizadores, contadores u operaciones
aritméticas.

Cuando se elige el editor KOP para programar hay que tener en cuenta lo siguiente:
- El'lenguaje KOP facilita el trabajo a los programadores principiantes.
- Larepresentacion gréfica es facil de comprender, siendo popular en el mundo entero.
- El editor KOP se puede utilizar con los juegos de operaciones SIMATIC e IEC 1131-3.

- El editor AWL se puede utilizar siempre para visualizar un programa creado con el editor
SIMATIC KOP.

Funciones del editor FUP

El editor FUP visualiza el programa graficamente, de forma similar a los circuitos de puertas légicas. En
FUP no existen contactos ni bobinas como en el editor KOP, pero si que hay operaciones equivalentes
gue se representan en forma de cuadros.

La siguiente figura muestra un ejemplo de un programa FUP:
T3z

2.1 AHD 1L ToM
W0

ACO—PT

El lenguaje de programacion FUP no utiliza las barras de alimentacion izquierda ni derecha. Sin embargo,
el término “circulacién de corriente” se utiliza para expresar el concepto analogo del flujo de sefiales por
los bloques l6gicos FUP.

La ruta “1” légica por los elementos FUP se denomina circulacion de corriente. El origen de una entrada
de circulacion de corriente y el destino de una salida de circulacion de corriente se pueden asignar
directamente a un operando.
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La légica del programa se deriva de las conexiones entre las operaciones de cuadro. Asi pues, la salida de
una operacion (por ejemplo, un cuadro AND) se puede utilizar para habilitar otra operacién (por ejemplo,
un temporizador), con objeto de crear la logica de control necesaria. Estas conexiones permiten
solucionar numerosos problemas 16gicos.

Cuando se elige FUP para programar hay que tener en cuenta lo siguiente:

- El estilo de representacion en forma de puertas gréaficas es apropiado para observar el flujo del
programa.

- El editor FUP soporta los juegos de operaciones SIMATIC e IEC 1131-3.

- El editor AWL se puede utilizar siempre para visualizar un programa creado con el editor
SIMATIC FUP.

Eleccion del editor de programacion para el proyecto

Como se puede comprobar, el editor AWL proporciona mas funcionalidad a la hora de programar, al
igual que pasaba en el STEP 7. Por este motivo y porgue ya se esta familiarizado con el editor AWL, es la
opcion seleccionada como editor de programacion de los dos S7 226 del proyecto.
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13. Programacion de la aplicacion Scada.

La programacion de la aplicacion Scada se ha realizado con el paquete de software WinCC (Windows
Control Center para Windows), que constituye el entorno de desarrollo de Siemens en el marco de los
Scadas para visualizacion y control de procesos industriales.

WinCC es una aplicacion IHMI (Integrated Human Machine Interface) que integra el software de
controlador de planta en el proceso de automatizacién. Los componentes de WinCC permiten integrar sin
problemas aplicaciones nuevas o0 ya existentes.

Entre sus caracteristicas mas importantes se pueden resumir en:
e Arquitectura de desarrollo abierta (programacion en C).
e Soporte de tecnologias Active X.
e Comunicacion con otras aplicaciones via OPC.

e Comunicacién sencilla mediante drivers (codigo que implementa el protocolo de comunicaciones
con un determinado equipo inteligente) implementados.

Programacion online: no es necesaria detener la runtime del desarrollo para poder actualizar las
modificaciones en la misma.

WinCC combina la arquitectura de las aplicaciones de Windows con la programacién de entornos
graficos, e incluye elementos destinados al control y supervision de procesos.

El entorno de ingenieria de proyectos de WinCC engloba:
o Dibujos - Para disefiar representaciones de planta.

e Estructura de archivos - Para guardar datos/eventos marcados con fecha y hora en una base de
datos SQL Server.

e Generador de informes = Para generar informes sobre los datos solicitados.
e Administracion de datos = Para definir y recopilar datos de toda la planta.
e Tiempo de ejecucion de WinCC.

Permite a los operarios interactuar con la aplicacion directamente en la maquina o desde un centro de
control.

13.1.  Crear un nuevo proyecto en Wincc

Para realizar el TFG se ha creado un nuevo proyecto en Wincc que se llama “TFG.MCP” (la extension
“.mcp” (Master Control Program)), dispone de los siguientes elementos una vez creado:
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B-Ls TFG Nombre Tipo
""" g Equipo gEquipo Equipo
""" 11 Administracién de variables I Administracién de variables Administracién de variables
""" /d’\ Graphics Designer fﬂ Graphics Designer Editor
""" =] Menusy barras de herramientas =| Menis y barras de herramientas Editor
----- 7 Alarm Legging [+ Alarm Logging Editor
..... J_U Tag Logging J;UTag Logging Editar
i-&) Report-Designer aReport—Designer Editor
i 9 - %
J‘_cs Glebal Script J“Global Script Editor
et e F Text Library Editor
Text Detnbutor _.:=:'!Te:¢ Distributor Editor
iﬁ e iRttty I}I} User Administrator Editor
=L Eig CrossReference Editor
----- E 4 CrossReference e : ;
A : ﬁfCarga de modificaciones online Editor
----- 2 ¥ Carga de modificaciones online ;
Q Redundancy Editor
----- ﬂ Redundancy ; ;
: J_|_| User Archives Editar
----- J_U User Archives B L .
& e _)TII‘T‘IE Synchronization Editor
..... :l T|m.e Synchronization 4} Borina i
-4 B.ocma 2 Picture Tree Manager Editor
""" 1';" Eictureiiize Managet -,—_l Lifebeat Monitoring Editor
g Lifebeat Monitoring *, Editer de proyectos 05 Editor
-, Editor de proyectos 05 #4 Process Historian Editor
- Process Historian ‘h Web Navigator Editor
----- @ Web Navigator

13.2.  El explorador de WinCC

El explorador de WinCC representa el acceso a todas las opciones del WinCC como sistema de desarrollo
para visualizacion de procesos industriales. Desde el explorador de WinCC se dispone de todos los
modulos software para la creacion de ventanas graficas, archivos de procesos, ventanas de alarmas y
generacién de documentos a impresora.

La estructura del proyecto, visto desde el explorador de WinCC, contiene las siguientes partes (las méas

importantes):

e El nombre del proyecto, en este caso, TFG.

e Equipo: Todos los parametros relacionados con el entorno de trabajo de la aplicacion en general.

e Administracion de variables: Se administran todas las variables (tags) del proyecto, tanto las
internas como las de proceso, por lo que en este apartado se administran también las
comunicaciones (utilizadas para los tags de proceso).

e Estructuras de variables: Estructuras de datos o tags de diferentes formatos, tamafios o
procedencias (de comunicaciones o internas), cuya relacién entre ellos viene definida por una
funcionalidad comun de cara al proceso.

e Graphics Designer: Editor grafico que permite dibujar las pantallas que componen la aplicacion
Scada realizada.

e Alarm Logging: Editor de alarmas que permite configurar las ventanas y tratamiento de alarmas
del proceso.

e Report Designer: Editor de informes a impresora. Se encarga de configurar todo lo referente al
envio a impresora de informes.

o Global Script: Compilador en C que permite programar acciones propias y ejecutarlas de manera
periédica o mediante eventos de cambio de variables.

e Text Library: Editor de texto que permite asignar diferentes configuraciones de textos segun el
idioma seleccionado en el WinCC.

e User Administrator: Administrador de usuarios que permite activar o desactivar usuarios

mediante activacion de passwords.
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o Cross Reference: Referencias cruzadas de los diferentes componentes de la runtime del proyecto.
Mediante este mddulo se puede conocer en qué pantallas o funciones de proyecto se utiliza una
determinada variable.

13.3.  Agregar un driver de PLC

Hay que definir qué dispositivo se va a utilizar como interfaz de comunicacion con la instalacion
ferroviaria. Un driver es un interfaz entre el PLC (Controlador Légico Programable) y WinCC. El driver
seleccionado depende del PLC utilizado. La familia de PLCs Siemens es SIMATIC y abarca entre unas
pocas y varios miles de entradas/salidas.

. Oué es un driver o canal de comunicaciones?

Un driver de comunicaciones es una dll con extensién *.CHN que posibilita al WinCC comunicarse
mediante un determinado protocolo con un tipo determinado de PLC industrial o aplicacion software. Un
canal de comunicaciones puede soportar varios enlaces de comunicaciones a la vez o no, dependiendo del
tipo de canal. Existen canales de comunicaciones que, pese a encontrarse dentro del CD de WinCC,
necesitan para funcionar una licencia independiente. Es posible generar un nuevo canal de
comunicaciones si se dispone de la herramienta CDK, paquete de desarrollo de WinCC para canales de
comunicaciones.

Para realizar el proyecto se necesita agregar el driver de PLC Siemens S7 314C-2DP. A continuacién, se
debe seleccionar la unidad de canal PROFIBUS y crear una “Nueva conexion”. Con las “Propiedades del
enlace”, se cambia el nombre por “ProfibusTREN”, hay que establecer las propiedades.

El parametro méas importante de las propiedades, es la direccidn de estacion. La direccion de la estacion
debe ser la 2, que se correspondera con el PLC S7 314C-2DP, maestro de la red PROFIBUS. WinCC se
comunicara directamente con esta CPU, disponiendo entonces de conexion en toda la red PROFIBUS
integrada por el master y los dos esclavos S7 226 (direcciones #3 y #4).

13.4.  Creacion de tags

En el proyecto Scada pueden utilizarse dos tipos de tags:

e Tags internos: son asignaciones de memoria dentro de WiIinCC que cumplen la misma
funcionalidad que un PLC real, aunque sin comunicacion real. Pueden calcularse y modificarse
dentro de WinCC, aunque pueden almacenar el resultado de una operacion matematica obtenida a
partir de variables de comunicaciones. Los tags internos son ilimitados, por los que se pueden
crear los que se precise (en funcién de la memoria RAM del PC) sin coste econémico adicional.

e Tags de proceso: son asignaciones de memoria dentro del PLC conectado al proceso (o de un
dispositivo similar). Por lo tanto, son aquellas cuyo valor se obtiene de la comunicacion entre el
WinCC y cualquier red de PLC’s o aplicacién. La licencia de WinCC varia econémicamente con
este tipo de tags, puesto que Siemens pone un precio a cierta cantidad de tags que se pueden
utilizar. Por ejemplo, Siemens tiene un precio definido para la utilizacion como maximo de 128
tags, sin embargo, en este proyecto se han utilizado 220 tags, por lo que esa licencia seria
insuficiente. Para este proyecto se ha adquirido el siguiente nivel de licencia que Siemens
comercializa, en este caso, 512 tags.
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Realmente un tag es el elemento de enlace entre la base de datos del WinCC, las variables del PLC y los
objetos del runtime de la aplicacion. Los valores de los tag son almacenados en la base de datos del
proyecto. Cuando arranca el WinCC, carga estos valores de la base de datos. A partir de ese momento se
pueden modificar dichos valores, pero hay que tener en cuenta que dichas dinamizaciones no se
almacenan en la base de datos, por lo que, si se utilizan variables internas para realizar una receta de
valores, y se sale de WinCC, cargara al arrancar de nuevo los valores de las variables internas que tenga
asignados en propiedades estaticas, y no el ultimo valor que se hubiese introducido.

Los tags internos se pueden crear facilmente y luego reasignarse a un PLC real. Los de proceso estan
monitorizando los datos del proceso de automatizacidon. Para que las variables de comunicaciones puedan
ser almacenadas es imprescindible afiadir en primer lugar el driver de comunicaciones correspondiente,
en este caso, PROFIBUS, mientras que para las variables internas no es necesario implementar driver de
comunicaciones.

En el proyecto disefiado, el canal de comunicaciéon PROFIBUS transferira (bidireccionalmente) el valor
de las variables via la conexion PROFIBUS (utilizando el recurso de comunicacion CP5622, tarjeta de
comunicaciones PROFIBUS DP instalada en el PC).

Los tags se pueden organizar en grupos o crearse individualmente. Los grupos sirven para estructurar los
tags y asi obtener una mayor claridad y lograr acceder a las variables de una forma mas intuitiva. Aunque
no es imprescindible crear grupos de tags, en el proyecto se han creado varios grupos:

13.4.1. Creacién de un grupo de tags

Se pueden crear tantos grupos de tags como se quiera, y cada uno de ellos puede estar formado por todos
los tags que sean precisos.

Para crear un nuevo grupo, hacer clic mediante el botdn derecho del raton en la conexion creada del PLC,
en este caso, ProfibusTREN. En el menu contextual que aparece, hacer clic en “Grupo nuevo”.

Los grupos de tags creados de esta forma aparecen en la subventana izquierda bajo la conexién del PLC
ProfibusTREN:

oW PROFIBUS

----- % ENTRADAS_S7_200_EST1

----- % ENTRADAS 57 226 EST2

----- % PULSADORES

_____ - — ——p Grupos de tags creados para el proyecto.
----- S8 SALIDAS 57 _314C_2DP
----- & SEMAFOROS_EST_1
----- & SEMAFOROS_EST 2
----- # SENALES_S7_314

----- -] SENALES_S?EEES_ESTl
----- -] SENALES_S?EE&_EST?_
----- & TIEMPD

Para afiadir un nuevo tag al grupo s6lo hay que hacer clic con el botdn derecho del raton en el icono del
grupo y seleccionar “Variable nueva...”:
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= 1 PROFIEUS
=-#* PrafibusTREM

Y : 5np |
% ENTRADAS_S
8 SEMAFCROS|  Buscar...
# SEMAFOROS. o
% ENTRADAS S Copiar
2 RUTAS
% PULSADORES
2 sEflaLES_57_
% SEFALES_S7z -
% SEFALES_S7226_EST2 E
2 TIEMPO

Barrar

Propiedades

13.4.2. Creacion de tags internos

En primer lugar, habra que desplegar el nodo “Administracion de variables” en el explorador de WinCC
si se tiene cerrado. Despueés hay que pinchar con el boton derecho del raton sobre “Variables internas” y
seleccionar “Variable nueva”, como se muestra en la siguiente imagen:

= M Administracién de variables

5 [ e

B | Sponuevc..

¥d

2 Taglog®

£ PrC Buscar...
= I smaTICS
Indust
- Indust

A continuacion, en el cuadro de didlogo “Propiedades de variable”, hay que asignar un nombre al tag
elegir el tipo de datos que se necesite.

Todos los tags internos creados aparecen en la subventana derecha de la ventana del explorador de
WinCC. Con esto, ya se pueden crear los tags internos que se necesiten repitiendo este proceso. También
es posible copiar, cortar y pegar tags

13.4.3. Creacidn de tags de proceso

Para poder crear una variable de proceso es necesario, instalar antes un driver y crear una conexion.

Se pueden copiar y pegar en la conexién creada los tags utilizando los mismos métodos que con los tags
internos (teniendo en cuenta que solamente se pueden asignar tags a una conexién mediante los comandos
“Copiar” y “Pegar”, y no se puede hacer clic en el icono de un tag y arrastrarlo a una conexion.
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Para crear un tag de proceso, hacer clic con el boton derecho del raton sobre la conexion de PLC creada,
en este caso, ProfibusTREN, y seleccionar después “Variable nueva...”. Esto también se puede hacer
sobre cualquier grupo de tags creado, teniendo en cuenta que, si se hace sobre un grupo de tags, la
variable creada estaré dentro de ese grupo:

archivo  Edicidn  Yer Herramientas Ayuda
O | M b | % 8T 2, 25
+ 1 P
Il named Connections
= I prOFIBUS

cp  Gruporuevo..

EN
sg  Buscar..
SE
EN

PL Eorrar

S
&
%
S
2
2
%
S
=

Propiedades

cF,
SENMECIT O EEDTEITY

En el cuadro de didlogo que aparecerd, “Propiedades de variable”, hay que ponerle un nombre (“demo”
en la siguiente imagen). A continuacion, se selecciona el tipo de datos adecuado en la opcidn “Ajuste de
formato”.

Propiedades de las varables

Nombre: demo

Tipo de datos: Walor de 16 bits sin signo i
Longitud:

Direccidn:

Ajuste de formato: | wWordT oUnsignedword |

[[] Escala lineal

Rango de valores proceso Ranga de valores vanable

Al utilizar variables en el cuadio de didloge de dindmica, aseglrese de que el
nombre de las variables no empiece con una cifra.

El tamafo de la variable a utilizar puede ser:

e Binary tag: Un bit.

e Signed 8 bit value: Un byte con signo (-128 a 127).

e Unsigned 8 bit value: Un byte sin signo (0 a 255).

e Signed 16 bit value: Una palabra con signo (-32768 a 32767).

e Unsigned 16 bit value: Una palabra sin signo ( 0 a 65535).

e Signed 32 bit value: Una doble palabra con signo (-2147483647 a 2147483647)
e Unsigned 32 bit value: Una doble palabra sin signo (0 a 4294967295)

e Floating Point 32 bits: Una doble palabra en coma flotante de 32 bits de resolucion.
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¢ Floating Point 64 bits: Una doble palabra en coma flotante de 64 bits de resolucion.

e Texttag 16 bit Character Set: Una cadena de texto de la longitud que se requiera de caracteres de
8 bits (caracteres ASCII).

e Text tag 16 bit Character Set: Una cadena de texto de la longitud que se requiera de caracteres de
16 bits (caracteres Unicode).

o Raw data type: Telegrama de datos que no es tratado por el procesador del PLC.

o Text Reference: Un puntero a una cadena de texto que se encuentra en el Text Library.
Asociandole a la variable el nimero identificador del Text Library, soporta el valor de la cadena
de texto que se defina alli.

e Structure Types: Una estructura es un conjunto de variables de igual o diferentes tamarios
agrupadas segin una determinada propiedad que las relaciona. Para poder seleccionar una
propiedad en esta pestafia es necesario haber generado anteriormente la estructura en Data Types.

Especificacion de la direccién de enlace con el PLC:

En el cuadro de dialogo de la imagen anterior hay un botén que pone “Seleccionar”, al lado derecho de
“Direccion”, que se debe presionar para establecer la direccion en el PLC (en este caso el S7 314C-2DP)
que sera “asociada” con el tag que se esta creando. Cuando se presiona el botén “Seleccionar”, aparece el
siguiente cuadro de diélogo:

Descipeion de la deeccion

cru |
Areadedatos 7] -j NEDE |1
Direccionam. va |

I~ Quakty Code

Aqui serd necesario ajustar el tipo de &rea de datos, cuyas opciones (aparecerdn desplegando el menu de
seleccidn) dependeran del formato de dato seleccionado anteriormente. Los méas usuales son: DB, Marca,
Entrada, Salida, Contador, Temporizadores.

Lo mismo ocurre con el dato “Direccionamiento”, cuyas opciones dependerdn del tipo de formato
seleccionado y también del &rea de datos seleccionada.

El poder seleccionar estos mapas de memoria permite realizar controles de instalaciones que ya
estuvieran funcionando con su programa de PLC siempre y cuando las zonas a las que se acceda para
escribir no estén a su vez siendo escritas desde el programa de PLC. Con respecto a la lectura no existe
evidentemente ninguna limitacion, accediendo a todas ellas libremente.

A continuacién, se expone la lista completa de grupos de tags de variables de proceso que se han utilizado
en el proyecto:

=1 Administracién de variables
+- i Variables internas
= I SIMATIC 57 PROTOCOL SUITE

- MPI

=1l PROFIBUS

& ENTRADAS_S7_200_EST1
& ENTRADAS_S7_226 EST2
& PULSADORES
& RUTAS
. SALIDAS_S7_314C_2DP
-~ &% SEMAFOROS_EST_1

& SEMAFOROS_EST 2
& SENALES_S7_314
- SEFIALES 57226_FST1
- SERIALES 57226 EST2
. TIEMPO
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e SALIDAS _S7_314C-2DP -> En este grupo se han creado las variables que estan conectadas a
las salidas digitales del S7 314C-2DP, master de la red PROFIBUS, y que van a ser
monitorizadas y controladas por el Scada. La lista de variables de este grupo es la siguiente:

# Variables [ SALIDAS_S7_314C_2DP ]

Nombre 'I'-ipa_datc.ls- -Eir.e-c-c;én

1 Desviol Variable binaria A124.0
2 Desvio2 Variable binaria Al24.1
3 Desvio3 Variable binaria Al24.2
4 Desviod Variable binaria Al24.3
5 Desvio5 Variable binaria Al124.4
6 Desviof Variable binaria A124.5
7 Semaforol_Rojo Variable binaria A125.1
8 Semaforol_Verde Variable binaria A125.2
9 Semaforo2_Rojo Variable binaria A1253
10 Semaforo2_Verde Variable binaria A125.4
11

El S7-314 tiene dos semaforos a su cargo, que son el seméaforo 9 y 10 de la estacion 2 en la red general de
semaforos de la instalacion. En la nomenclatura de salidas del S7 314 el seméaforo 1 se corresponde con el
seméaforo 9 de la red general y el semaforo 2 del S7 314 se corresponde con el semaforo 2 de la red
general. Todos los semaforos estan distribuidos en dos sefiales que se corresponden con las salidas
digitales que activan o desactivan los leds de cada uno de ellos (rojo y verde).

En cuanto a los desvios, que son controlados a través de los relés, se puede asociar la salida digital
correspondiente (todos ellos dependen directamente del S7 314). Sélo se necesita de una salida digital del
automata (aunque el relé tenga conectados dos contactos), puesto que se evalla con la salida del automata
si la salida digital esta a 1 0 a 0 (estando el desvio recto cuando la salida digital esté a 0 o el desvio curvo
cuando la salida digital esté a 1).

Por supuesto, se muestra el valor de direccion absoluta del PLC con la que se ha asociado la variable.

e ENTRADAS_S7 200 _EST1-> En este grupo se han creado las variables que estan conectadas a
las entradas digitales del S7 226 EST1(#3), un esclavo de la red PROFIBUS, y que van a ser
monitorizadas por el Scada. La lista de variables de este grupo es la siguiente:

# Variables [ ENTRADAS_S7_200_EST1]

!_\lombre - "fiﬁo‘&ato_s. - n "Eireé:g:ién
Sensor(Estl Variable binaria M18.0
SensorlEstl Variable binaria M18.1
Sensor2Estl Variable binaria M18.2
Sensor3Estl Variable binaria m18.3
SensordEstl Variable binaria M18.4
SensorSEstl Variable binaria M18.5
Sensor6Estl Variable binaria M18.6
Sensor7Estl Variable binaria M18.7
SensorgEstl Variable binaria M19.0
10 |Sensor9Estl Variable binaria M19.1
11

Los sensores de todo el trayecto ferroviario son controlados por los S7 226. El S7 226 #3 (EST1) tiene
conectados a sus entradas digitales los sensores inductivos que controlan el entorno de la estacion 1.
Como se puede ver, no se declaran las variables correspondiéndose directamente con la entrada digital del
S7 226 #3, puesto que éste es un esclavo de la red PROFIBUS y el Scada no se comunica directamente
con esta estacion. Las direcciones asignadas a los sensores son marcas pertenecientes al S7 314 (master),
el cual utilizard el buffer de comunicaciones existente con la estacion esclava para intercambiar los datos
del estado de los sensores (entradas digitales) con ella. Cada vez que el S7 314 requiera el estado de los
sensores, se pondra en comunicacion con las estaciones esclavas y éstas le proporcionaran el estado de
todas las entradas digitales, las cuales el S7 314 dejara disponibles en las marcas que se pueden ver en la
imagen. Finalmente, estas variables del Scada son asociadas a esas marcas, por lo que en todo momento
se puede saber si cualquiera de los sensores ha sido activado o no. Las salidas digitales si pueden ser
leidas y escritas desde el Scada, sin embargo, los sensores, al tratarse de entradas digitales, sélo pueden
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ser leidas, ya que la activacion de un sensor o no depende de si eléctricamente se activa o no, y esto sélo
ocurre cuando los trenes pasan lo suficientemente cerca del sensor como para activarlo.

e SEMAFOROS _EST_1-> En este grupo se han creado las variables que estan conectadas a las
salidas digitales del S7 226 EST1(#3), un esclavo de la red PROFIBUS, y que van a ser
monitorizadas y controladas por el Scada. La lista de variables de este grupo es la siguiente:

# Variables [ SEMAFOROS_EST 1]

Nombre Tipo datos Direccidn

1 |ALL_SEMAF_EST1 Valor de 16 bits sin signo  MW16
2 |BUFFER_BYTE1_SEMAF_EST1_1 Valor de 8 bits sin signo  ABG

3 |BUFFER _BYTEZ SEMAF EST1 1  Valor de 8 bits sin signo  AB7

4 |BYTE1_SEMAF_EST1 Valor de 8 bits sin signo  MB16
5 |BYTE2_SEMAF_EST1 Valor de 8 bits sin signo  MB17
6 |Semaforol_Rojo_Estl Variable hinaria M16.0
7 |Semaforol_Verde Estl Variable binaria Mi16.1
8 |Semaforo2_Rojo_Estl Variable binaria M16.2
9 | Semaforo2_Verde_Estl Variable binaria M16.3
10 |Semaforo3_Rojo_Est1 Variable hinaria M16.4
11 |Semaforo3_Verde_ Estl Variable binaria M16.5
12 |Semaforo4_Rojo_Est1 Variable binaria M16.6
13 |Semaforo4_Verde_Estl Variable binaria M16.7
14 |SemaforoS_Rojo_Est1 Variable hinaria M17.0
15 |Semaforo5_Verde Estl Variable binaria M17.1
16 |Semaforo6_Rojo_Estl Variable binaria M17.2
17 |Semaforob_Verde_Estl Variable binaria M17.3
18 |Semaforo7_Rojo_Est1 Variable hinaria M17.4
19 |Semaforo?_Verde_ Estl Variable binaria M17.5
20 |Semaforo8_Rojo_Est1 Variable binaria M17.6
21 |Semaforo8_Verde_Estl Variable binaria M17.7

il

Las salidas digitales del S7 226 EST1 (#3) estan ocupadas con las sefiales de los seméaforos que influyen
en el entorno de la estacion 1. Como se puede ver nada mas observar los nombres de las variables, es
facilmente identificable a qué seméaforo y color corresponde, siendo todas las variables de tipo variable
binaria, excepto las cinco ultimas. La variable “ALL_SEMAF_EST1” corresponde a la Word (palabra)
donde se almacena el valor que toman los 16 bits de las salidas digitales del S7 226 #3, por lo que esta
variable es del tipo valor de 16 bits sin signo. La variable “BYTEL1 _SEMAF_EST1” corresponde al byte
donde se almacena el valor que toman los 8 bits de las salidas digitales del byte numerado 0 del S7 226
#3, por lo que esta variable es del tipo valor de 8 bits sin signo. La variable “BYTE2_SEMAF_EST1”
corresponde al byte donde se almacena el valor que toman los 8 bits de las salidas digitales del byte
numerado 1 del S7 226 #3, por lo que esta variable es del tipo valor de 8 bits sin signo. La variable
“BUFFER_BYTE1_SEMAF_EST1_1” se utiliza para acceder directamente al buffer de comunicacion
con el S7 226 #3 para intercambiar los datos del byte 0 numerado de salidas digitales del S7 226. Lo
mismo con la variable “BUFFER_BYTE2_SEMAF_EST1 1” pero con el byte 1 numerado de salidas
digitales del S7 226.

Todas las variables se corresponden con marcas de memoria del S7 314, y no con las salidas digitales de
los S7 226 directamente. La explicacion es la existencia del buffer de comunicaciones PROFIBUS
existente entre el S7 314 y el S7 226 #3.

e SEMAFOROS_EST_2-> En este grupo se han creado las variables que estan conectadas a las
salidas digitales del S7 226 EST2(#4), un esclavo de la red PROFIBUS, y que van a ser
monitorizadas y controladas por el Scada. La lista de variables de este grupo es la siguiente:
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# Variables [ SEMAFOROS_EST_2]
Nombre Tipo datos Direccidn

1 |ALL_SEMAF EST2 Valor de 16 bits sin signo  MW24
2 |BUFFER_BYTEl_SEMAF _EST2 Valor de § bits sin signo  AB14
3 |BUFFER_BYTE2_SEMAF EST2 Valor de 8 bits sin signo  AB15
4 |BYTE1_SEMAF_EST2 Valor de 8 bits sin signo MB24
5 |BYTE2 _SEMAF EST2 Valor de 8 bits sin signo MB25
6 |Semaforol_Rojo_Est2 Variable binaria M24.0
7 |Semaforol_Verde_Est2 Variable binaria M24.1
8 |Semaforo2_Rojo_Est2 Variable binaria M24.2
9 |Semaforo2_Verde_Est? Variable binaria M24.3
10 |Semaforo3_Rojo_Est2 Variable binaria M24.4
11 |Semaforo3_Verde Est2 Variable binaria M24.5
12 |Semaforo4_Rojo_Est2 Variable binaria M24.6
13 |Semaforod_Verde Est2 Variable binaria M24.7
14 |Semaforo5_Rojo_Est2 Variable binaria M25.0
15 |Semaforo5_Verde Est2 Variable binaria M25.1
16 |Semaforo6_Rojo_Est2 Variable binaria M25.2
17 |Semaforo6_Verde Est2 Variable binaria M25.3
18 |Semaforo7_Rojo_Est2 Variable binaria M25.4
19 |Semaforo?_Verde_Est2 Variable binaria M25.5
20 |Semaforo8_Rojo_Est2 Variable binaria M25.6
21 |SemaforoB_Verde_Est2 Variable binaria M25.7

22

Las salidas digitales del S7 226 EST2 (#4) estan ocupadas con las sefiales de los seméaforos que influyen
en el entorno de la estacién 2. Como se puede ver, es facilmente identificable a qué semaforo y color
corresponde, siendo todas las variables de tipo variable binaria, excepto las cinco Ultimas. La variable
“ALL_SEMAF_EST2” corresponde a la Word (palabra) donde se almacena el valor que toman los 16 bits
de las salidas digitales del S7 226 #4, por lo que esta variable es del tipo valor de 16 bits sin signo. La
variable “BYTEL1_SEMAF_EST2” corresponde al byte donde se almacena el valor que toman los 8 bits
de las salidas digitales del byte numerado 0 del S7 226 #4, por lo que esta variable es del tipo valor de 8
bits sin signo. La variable “BYTE2_SEMAF_EST2” corresponde al byte donde se almacena el valor que
toman los 8 bits de las salidas digitales del byte numerado 1 del S7 226 #4, por lo que esta variable es del
tipo valor de 8 bits sin signo. La variable “BUFFER_BYTE1 _SEMAF_EST?2” se utiliza para acceder
directamente al buffer de comunicacion con el S7 226 #4 para intercambiar los datos del byte 0 numerado
de salidas digitales del S7 226. Lo mismo con la variable “BUFFER_BYTE2_SEMAF_EST2” pero con
el byte 1 numerado de salidas digitales del S7 226.

Todas las variables se corresponden con marcas de memoria del S7 314, y no con las salidas digitales de
los S7 226 directamente. La explicacion es la existencia del buffer de comunicaciones PROFIBUS
existente entre el S7 314 y el S7 226 #4.

e ENTRADAS_S7 200 _EST2-> En este grupo se han creado las variables que estan conectadas a
las entradas digitales del S7 226 EST2(#4), un esclavo de la red PROFIBUS, y que van a ser
monitorizadas por el Scada. La lista de variables de este grupo es la siguiente:

4 Variables [ ENTRADAS_S7_226_EST2]

Mombre Tipo datos Direccidn
1 |SensorEst2 Variable binaria M14.0
2 |SensorlEst2 Variable binaria M14.1
3 |Sensor2Est2 Variable binaria M14.2
4 |Sensor3Est2 Variable binaria M14.3
5 |Sensor4Est2 Variable binaria M14.4
6 |SensorSEst2 Variable binaria M14.5
7 |SensorbEst2 Variable binaria M14.6
8 |Sensor7Est2 Variable binaria M14.7
9 |SensorBEst2 Variable binaria M15.0
10 |Sensor9Est2 Variable binaria M15.1

11

Se ha comentado anteriormente que los sensores de todo el trayecto ferroviario son controlados por los S7
226. El S7 226 #4 (EST2) tiene conectados a sus entradas digitales los sensores inductivos que controlan
el entorno de la estacion 2. Como se puede ver, no se declaran las variables correspondiéndose
directamente con la entrada digital del S7 226 #4, puesto que éste es un esclavo de la red PROFIBUS y el

. 180
S1U0C Lo
EIMT UOC.EDU



Trabajo Final de Grado - ANEXO TFG- 2016-17-1 - Grado de Ingenieria Informatica « Rafael Bello Ferrer
E | M T

Scada no se comunica directamente con esta estacion. Las direcciones asignadas a los sensores son
marcas pertenecientes al S7 314 (master), el cual utilizaré el buffer de comunicaciones existente con la
estacion esclava para intercambiar los datos del estado de los sensores (entradas digitales) con ella. Cada
vez que el S7 314 requiera el estado de los sensores, se pondrd en comunicacion con las estaciones
esclavas y éstas le proporcionaran el estado de todas las entradas digitales, las cuales el S7 314 dejara
disponibles en las marcas que se pueden ver en la imagen. Finalmente, estas variables del Scada son
asociadas a esas marcas, por lo que en todo momento se puede saber si cualquiera de los sensores ha sido
activado o no. Las salidas digitales si pueden ser leidas y escritas desde el Scada, sin embargo, los
sensores, al tratarse de entradas digitales, s6lo pueden ser leidas, ya que la activacion de un sensor o0 no
depende de si eléctricamente se activa 0 no, y esto s6lo ocurre cuando los trenes pasan lo suficientemente
cerca del sensor como para activarlo.

e RUTAS- En este grupo se han creado las variables que regularan las rutas, tanto su permiso
como su seleccion. Estos permisos y selecciones de ruta las efectuara el Jefe de Control del CTC
desde las pantallas de la aplicacién Scada, que transmitird esta informacion al master de la red
Profibus para que actle en consecuencia. De esta forma:

o0 Lavariable “RutaSeleccionada” es el byte que almacena la ruta que se ha seleccionado.

0 La variable “PermisoTodasRutas” es el byte que almacena si el CTC da su permiso para
efectuar la ruta o no.

o0 La variable “BucleRutasSeleccionado” es el byte que almacena que bucle de rutas se ha
seleccionado para ser efectuado.

0 La variable “PermisoTodosBucles” es el byte que almacena los permisos del CTC para
efectuar un bucle de rutas o no.

0 Las variables “PermisoRutal”, “PermisoRuta2” y “PermisoBuclel” son los bits (de los
bytes respectivos vistos anteriormente) que almacenan si el CTC ha dado su permiso o no
para efectuar la ruta o el bucle de rutas en cuestion.

0 Las variables “RutalSeleccionada”, “Ruta2Seleccionada” y “BucleRutalSeleccionado”
son los bits (de los respectivos bytes vistos anteriormente) que almacenan si la ruta o el
bucle de rutas en cuestion ha sido seleccionado para ser efectuado.

# Variables [ RUTAS ]

Nombre _-.'I'ipo datos Direccidn
1 |BucleRutalSeleccionadc Variable binaria M33.0
2 |BucleRutasSeleccionado Valor de 8 bits sin signo MB53
3 |PermisoBuclel Variable binaria M51.0
4 |PermisoRutal Variable binaria Ms0.1
5 |PermisoRuta2 Variable binaria M50.2
6 |PermisoTodasRutas  Valor de 8 bits sin signo MBS0
7 |PermisoTodosBucles  Valor de 8 bits sin signo MBS1
8 |RutalSeleccionada Variable binaria M52.0
9 |Ruta2Seleccionada Variable binaria M52.1
10 |RutaSeleccionada Valor de 8 bits sin signo  MB52

—
=

e PULSADORES - Este grupo ha sido creado para tratar todos los pulsadores del sistema, por lo
tanto, los modos de funcionamiento del sistema (sistemaOn, modo automatico, manual, manual
libre, seta de emergencia, tren de mercancias activo y tren de pasajeros activo). Las siguientes
figuras pertenecen a la configuracién de la variable SistemaOn, siendo el resto de variables del
grupo de configuracion similar (cambiando s6lo el nombre y direccionamiento):
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"¢ Variables [ PULSADORES ]

Mombre Tipo datos Direccidn
1 |Emergencia Variable binaria E126.7
2 |SistemaAuto Variable binaria M2.0
3 |SistemaAutomatico Variable binaria E126.4
4 | SistemaManual Variable binaria M2.1
5 |SistemaManualLibre Variable binaria M2.3
6 |SistemaON Variable binaria M1.0
7 |SistManual Variable binaria E126.3
8 |TrenMercanciasActivo Variable binaria M1.2
9 |TrenPasajerosActive  Variable binaria M1.1
10

e SENALES_S7 314 = Este grupo se ha creado para crear las variables asociadas a todas las
entradas y salidas digitales del S7 314C-2DP (todas en conjunto). Todas las variables son de tipo
variable binaria, poniendo los nombres y direccionamiento adecuado.

“ Variables [ SENALES_S7_314]

Nombre Tipo datos Direccidn

1 |Entradal24_0 Variable binaria E124.0
2 Entrada124_1 Variable binaria E124.1
3 |Entrada124_2 Variable binaria E124.2
4 |Entradal24_3 Variable binaria E124.3
5 |Entradal24_4 Variable binaria E124.4
6 |Entradal24_5 Variable binaria E124.5
7 |Entradal24_6 Variable binaria E124.6
8 Entrada124_7 Variable binaria E124.7
9 Entradal25_0 Variable binaria E125.0
10 Entrada125_1 Variable binaria E125.1
11 Entrada125_2 Variable binaria E125.2
12 Entrada125_3 Variable binaria E125.3
13 Entradal25_4 Variable binaria E125.4
14 Entradal25_5 Variable binaria E125.5
15 |Entradal25_6 Variable binaria E125.6
16 Entrada125_7 Variable binaria E125.7
17 Entradal26_0 Variable binaria E126.0
18 Entrada126_1 Variable binaria E126.1
19 Entrada126_2 Variable binaria E126.2
20 Entradal26_3 Variable binaria E126.3
21 |Entradal26_4 Variable binaria E126.4
22 Entradal26_5 Variable binaria E126.5
23 Entradal26_6 Variable binaria E126.6
24 Entradal26_7 Variable binaria E126.7
25 Salidai24_0 Variable binaria Al124.0
26 Salida124_1 Variable binaria Al24.1
27 |Salida124_2 Variable binaria Al24.2
28 Salida124_3 Variable binaria Al124.3
29 Salida124 4 Variable binaria Al24.4
30 Salida124_5 Variable binaria Al124.5
31 Salidal24_6 Variable binaria Al24.6
32 |Salidai24_7 Variable binaria A124.7
33 Salida12s_0 Variable binaria A125.0
34 Salida12s_1 Variable binaria A125.1
35 Salida12s_2 Variable binaria A125.2
36 Salida12s_3 Variable binaria A125.3
37 Salida12s_4 Variable binaria A125.4
38 Salida12s_5 Variable binaria A125.5
39 Salidal2s_6 Variable binaria Al125.6
40 |Salida125_7 Variable binaria A125.7
41

e SENALES_S7226_EST1-> Este grupo se ha creado para crear las variables asociadas a todas las
entradas y salidas digitales del S7 226 #3 (EST1) (todas en conjunto). Todas las variables son de
tipo variable binaria, poniendo los nombres y direccionamiento adecuado.
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# Variables [ SENALES_S7226_EST1]
Nombre Tipo datos Direccign

1 |Entrada0_0 Variable binaria M18.0
2 |Entrada0_1 Variable binaria M18.1
3 |Entrada0_2 Variable binaria M18.2
4 |Entrada0_3 Variable binaria M18.3
5 |Entrada0_4 Variable binaria M18.4
6 |Entrada0_5 Variable binaria M18.5
7 |Entrada0_6 Variable binaria M18.6
8 |Entrada0_7 Variable binaria M18.7
9 |Entradal_0 Variable binaria M19.0
10 |Entradal_1 Variable binaria M19.1
11 |Entradal_2 Variable binaria M19.2
12 |Entradal_3 Variable binaria M19.3
13 |Entradal_4 Variable binaria M19.4
14 Entradal_5 Variable binaria M19.5
15 |Entradal_6 Variable binaria M19.6
16 |Entradal_7 Variable binaria M19.7
17 Salidan_0 Variable binaria M16.0
18 |Salida0_1 Variable binaria M16.1
19 |Salidan_2 Variable binaria M16.2
20 |Salidad_3 Variable binaria M16.3
21 |Salidan_4 Variable binaria M16.4
22 |Salidal_5 Variable binaria M16.5
23 |5alidan_6 Variable binaria M16.6
24 |Salida0_7 Variable binaria M16.7
25 |Salidal_0 Variable binaria M17.0
26 |Salidal_1 Variable binaria M17.1
27 |Salidal_2 Variable binaria M17.2
28 (Salida1_3 Variable binaria M17.3
29 Salidal_4 Variable binaria M17.4
30 |Salidal_5 Variable binaria M17.5
31 |Salidal_6 Variable binaria M17.6
32 |Salida1_7 Variable binaria M17.7
33

e SENALES_S7226_EST2-> Este grupo se ha creado para crear las variables asociadas a todas las
entradas y salidas digitales del S7 226 #4 (ESTZ2) (todas en conjunto). Todas las variables son de
tipo variable binaria, poniendo los nombres y direccionamiento adecuado.

# Variables [ SENALES_S7226_EST2]

Nombre Tipo datos Direccicn

1 Entradab_0_0 Variable binaria M14.0
2 Entradab_0_1 Variable binaria M14.1
3 Entradab_0_2 Variable binaria M14.2
4 |Entradab_0_3 Variable binaria M14.3
5 Entradab_0_4 Variable binaria M14.4
6 Entradab_0_5 Variable binaria M14.5
7 Entradab_0D_6 Variable binaria M14.6
8 |Entradab_0_7 Variable binaria M14.7
9 Entradab_1_0 Variable binaria M15.0
10 |Entradab_1_1 Variable binaria M15.1
11 |Entradab_1_2 Variable binaria M15.2
12 |Entradab_1_3 Variable binaria M15.3
13 |Entradab_1_4 Variable binaria M15.4
14 |Entradab_1_5 Variable binaria M15.5
15 |Entradab_1_& Variable binaria M15.6
16 |Entradab_1_7 Variable binaria M15.7
17 |Salidab_0o_0 Variable binaria M24.0
18 |Salidab_o_1 Variable binaria M24.1
19 |Salidab_n_2 Variable binaria M24.2
20 |Salidab_o_3 Variable binaria M24.3
21 |Salidab_0_4 Variable binaria M24.4
22 |Salidab_0_5 Variable binaria M24.5
23 |Salidab_0_6 Variable binaria M24.6
24 |Salidab_0_7 Variable binaria M24.7
25 |Salidab_1_0 Variable binaria M25.0
26 |Salidab_1_1 Variable binaria M25.1
27 |Salidab_1_2 Variable binaria M25.2
28 |Salidab_1_3 Variable binaria M25.3
29 |Salidab_1_4 Variable binaria M25.4
30 |Salidab_1_5 Variable binaria M25.5
31 |Salidab_1_6 Variable binaria M25.6
32 |Salidab_1_7 Variable binaria M25.7
33
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TIEMPO-> En este grupo se crean las variables asociadas a todas las marcas de byte donde se
almacenan el afio, mes, dia, hora, minuto y segundo de los diferentes registros horarios utilizados
en el programa del PLC para tener un control horario del tiempo de ruta general y del tiempo que
les cuesta a los trenes llegar a su destino. Como estos valores se almacenan en las marcas
correspondientes, el Scada leera estos datos para mostrarlos por pantalla (se leen con la SFC1 del
PLC master PROFIBUS s7 314).

g Variables [ TEMPO ]

Nombre Tipo datos Direccidn

1 Afio_Actual Valor de 8 bits sin signo  MB44
2 Dia_Actual Valor de 8 bits sin signo  MB46
3 Hora_Actual Valor de 8 bits sin signo  MB47
4 |Hora_Actual_2 Valor de 8 bits sin signo  MB41
5 Hora_Fin_Mercan Valor de 8 bits sin signo  MB29
6 Hora_Fin_Pasaje Valor de 8 bits sin signo MB35
7 Hora_Inicio_Mercan Valor de 8 bits sin signo  MB32
8 Hora_Inicio_Pasaje Valor de 8 bits sin signo  MB38

w

Mes_Actual
Minuto_Actual
Minuto_Actual_2

12  Minuto_Fin_Mercan
13  Minuto_Fin_Pasaje

14 |Minuto_Inicio_Mercan
15 Minuto_Inicio_Pasaje
16 Segundo_aActual

17 Segundo_Actual 2

18 Segundo_Fin_Mercan
19 |Segundo_Fin_Pasaje
20 |Segundo_Inicio_Mercan
21 Segundo_Inicio_Pasaje
22 Tempo_Estimado

23 Tempo_Retraso

24 Tiempo_Transcurrido
25

Valor de 8 bits sin signo  MB45
Valor de 8 bits sin signo  MB48
Valor de 8 bits sin signo  MB42
Valor de 8 bits sin signo MB30
Valor de 8 bits sin signo  MB36
Valor de 8 bits sin signo MB33
Valor de 8 bits sin signo  MB39
Valor de 8 bits sin signo  MB49
Valor de 8 bits sin signo MB43
Valor de 8 bits sin signo MB31
Valor de 8 bits sin signo  MB37
Valor de 8 bits sin signo  MB34
Valor de 8 bits sin signo  MB40
Valor de 16 bits sin signo  MW21
Valor de 16 bits sin signo  MW27
Valor de 16 bits sin signo T3

eal=
(==

TAGS ProfibusTREN (sin grupo asignado)-> En este grupo se encuentran las variables que
gestionan la comunicacion con las sefiales de salida analdgicas de los S7 226 para el control de
velocidad de las dos locomotoras. También se encuentran unas variables especiales que se les ha
llamado Marcador..., con los que mediante escalado lineal por software se crean los marcadores
de velocidad de las locomotoras. También se encuentran en este grupo las variables que recogen
el voltaje que les llega a las locomotoras (escalado lineal). Por Gltimo, una variable de tipo valor
de 8 bits con signo (“SISTEMA_MODOS”), que recoge el modo de funcionamiento en que se
encuentra el sistema y una variable “Trenes_Activos”, de tipo valor de 8 bits sin signo para
almacenar los trenes que estan en funcionamiento en cada momento.

Nombre de variable
MARCADOR_VELO_MERCAN1
MARCADOR_VELO_MERCANZ
MARCADOR_VELO_PASAJEL
MARCADOR_VELO_PASAJEZ2
REG_TREN_MERCANCIAS
TREN_PASAJEROS
VOLTAJE_319_316
VOLTAJE_319_402

Variable de proceso
MARCADOR_VELO_MERCAN1
MARCADOR_VELO_MERCAN2
MARCADOR_VELO_PASAJEL
MARCADOR_VELO_PASAJEZ
REG_TREN_MERCANCIAS
TREN_PASAJEROS
VOLTAJE_319_316
VOLTAJE_319_402

[r=R- R - T R SRS R

Todas las variables son de tipo valor de 16 bits sin signo y valor de 8 bits sin signo, excepto las dos
variables de voltajes, “VOLTAJE_319 316"y “VOLTAJE_319 402".
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Variables internas

Se han creado también variables internas para funciones simuladas que no necesitan de comunicacion con
los PLC. Estas variables son las siguientes:

Nombre Tipo datos

1 |Condiciones_Iniciales_Automatico Variable binaria

2 |Condiciones_Iniciales_Manual Variable binaria

3 |Liberar_freno Variable binaria

4 | Liberar_frenoMercan Variable binaria

5 |TiempoDif Valor de 8 bits sin signo
6 |TiempoEstimado Valor de 8 bits sin signo
7 |TiempoReal Valor de 8 bits sin signo
8

Definicion de una graduacion lineal (Escala lineal)

La graduacion lineal solamente se puede realizar para los tags de proceso. En este caso, se han escalado
varias variables:

“MARCADOR_VELO_MERCANL1”, “MARCADOR_VELO_MERCAN2”,
“MARCADOR_VELO_PASAJE1”, “MARCADOR_VELO_PASAJE2” -> Estas variables
representan los marcadores de velocidad de las dos locomotoras. Como los valores de
programacion de las sefiales de salidas analégicas no dan ninguna informacion en cuanto a
velocidad en Km/h, que seria lo adecuado en una situacion real de un maquinista controlando una
locomotora, se ha utilizado el escalado lineal por software para convertir este valor.

“VOLTAJE 319 316" y “VOLTAJE_319 402" -> Estas dos variables representan en voltaje el
valor escalado de las salidas analdgicas de control de velocidad de los trenes. De esta forma, se
puede establecer una escala lineal entre el valor de programacion que toma la variable de proceso
y el valor de voltaje escalado, ya que se puede averiguar utilizando un multimetro para medir qué
incrementos o decrementos de voltaje se producen con respecto a la variable de programacion.
Despues, atendiendo a los valores criticos calculados, se puede establecer una escala lineal de
valores.
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13.5.  Graphics Designer

El editor Graphics Designer se encarga de la confeccion de las pantallas del WinCC. Béasicamente es un
entorno de dibujo con la caracteristica de que los objetos poseen la capacidad de asociar sus propiedades a
variables de comunicaciones que son proporcionadas por el Tag Management. Desde el propio Graphics
Designer se pueden crear nuevas variables de comunicaciones, por 1o que no sera necesario salirse del
mismo si la variable a usar ain no ha sido generada.

Para abrir el graphics designer hay que hacer doble clic mediante el boton derecho del raton sobre
“Graphics Designer”, situado en la subventana izquierda del explorador de WinCC.

! Administracion de variables

B Graphics Designer
=] Menis y barras de herramientas
# Alarm Logging

Una vez abierto el entorno aparecera una ventana similar a la siguiente:

Archivo  Edicién  Ver Organizar Herramientas Ventana Ayuda

DR L L% 0 S EFIEEAIR QAR s - - e e

NewPd1 i T B | K o Lo I O i O N[ [N | L IR I N LA |
NewPdIl X

| Estandar v ox

“||[ & Seleccién

=)} Objetos estindar
Linea
-¢L Poligono
-, Linea poligonal
@ Elipse
@ Cireulo
@ Segmento eliptico
-y Segmento circular
s Arco eliptico
«(, Arco
Rectangulo
-0 Recténgulo redondeado
.\ Texto estatico
D " Conector
= Objetos Smart
28 Ventana de aplicacion
[] Ventana de imagen
x| Control
0 Objeto OLE
Campo E/S
I Bama
%] Objeto grafico
52 Vista de estado
w3 Lista de texto
43 Texto de varias lineas
5 Cuadro combinado
=2 Cuadro de lists
I Instancia de faceplate
2 Control NET
25 WPF Control
o Bara3D
0 Indicador de grupo
[E] DataSet
- Objetos Windows
1 Botén
B Casillz de verificacién
8= Radio-Box
) Botén redondo
<& Objeto deslizante
~ ||| ©-} Objetos de tubo
f == Tubo poligonal
“r PiezaenT
Ventana de resultados

«

-4 Picza en doble T
-, Arco tubular

[lPr-:meaaaes del objeto | <@l Varizbles | = Ventana de resultados JLibreria |  Asistente de dinamizacién
l | | | %
[o]1]2]3]4]s]e[7]8 ]9 r0o]uf2]3]14]15]s | o0-nuen

Pulse F1 para obtener ayuda.

| A estindar & controles [ == Estitos | M sinéptic..|

Espafiol (Espafia, tradic -1 X869 Y0 1 %1920 Y:1080
—

MAY NOM DESP
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El entorno es personalizable mediante varias opciones, incluyendo las barras de menus, herramientas, etc,
gue pueden verse. Existen varias secciones importantes:

Gama de colores: Asignar colores a los objetos seleccionados. Ademas de los 16 colores estandar,
también se pueden utilizar los colores personalizados definidos por el usuario.

Gama de objetos: Contiene los objetos estandar (poligono, elipse, rectangulo, etc), objetos
inteligentes (control de OLE, elemento OLE, campos de E/S, etc), asi como los objetos de
ventana (botones, casillas de verificacion, etc).

Asistente dinamico: Ayuda a crear objetos dindmicos, por ejemplo, objetos que se muevan,
arrancar otras aplicaciones o cambiar de idioma online.

Funciones de alineamiento: Permite cambiar la posicién absoluta de uno o varios objetos,
cambiar la posicion de los objetos seleccionados entre si o estandarizar la altura y el ancho de
varios objetos.

Funciones de zoom: Define el factor de zoom (en porcentaje) para la ventana activa. Los factores
de zoom estandar son: 8, 4, 1, Y2 y Ya.

Barra de menus: Contiene todos los comandos del mend para el disefiador grafico. Los comandos
no disponibles actualmente se visualizan en gris.

Barra de herramientas estandar: Contiene los botones para realizar rdpidamente los comandos
mas frecuentes.

Barra de capas: Se utiliza para visualizar una de las 32 capas (0 a 31). Por defecto se selecciona la
capa 0.

Para el desarrollo del proyecto se han realizado varias pantallas utilizando el graphics designer. Ademas,
se han utilizado objetos gréficos de las librerias de WinCC. Externamente se han utilizado algunas
imagenes de fondo para alguna de las pantallas realizadas.
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14. Implementacion de la pagina web

14.1.  Implementacion de la capa de integracion
(persistencia)

Especificacion de las entidades JPA

Las entidades JPA que se emplean en la aplicacién son:

EstacionJPA: Representa toda la informacion relativa a las estaciones.

/** @author Rafael Bello Ferrer, 2016*/
package jpa;

import java.io.Serializable;

import javax.persistence.Entity;

import javax.persistence.GeneratedValue;
import javax.persistence.ld;

import javax.persistence.Table;

/*** JPA Class EstacionJPA*/

@Entity

@Table(name="web_tfg.estacion')

public class EstacionJPA implements Serializable {
private static final long serialVersionUID = 1L;

@GeneratedValue

private Integer idestacion;
@id

private String nombre;
private String poblacion;
private String direccion;
private String provincia;
private String tlfnoinfo;
private String datosinteres;

/*** Class constructor methods*/
public EstacionJPAQ) {

super();

public EstacionJPA(Integer idestacion, String nombre, String poblacion, String
direccion, String provincia, String tlfnoinfo, String datosinteres){
this.idestacion = idestacion;
this.nombre = nombre;

this.poblacion = poblacion;
this.direccion = direccion;
this.provincia = provincia;

this.tlfnoinfo = tlfnoinfo;
this.datosinteres= datosinteres;

}

/*** Methods get/set the fields of database*/
@id
public String getNombre() {

return nombre;

public void setNombre(String nombre) {
this.nombre = nombre;

}
public String getPoblacion() {
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return poblacion;

public void setPoblacion(String poblacion) {
this.poblacion = poblacion;

}
public String getDireccion() {
return direccion;

public void setDireccion(String direccion) {
this.direccion = direccion;

by
public String getProvincia() {
return provincia;

public void setProvincia(String provincia) {
this.provincia = provincia;

}
public String getTlfnoinfo() {
return tlfnoinfo;

public void setTlfnoinfo(String tifnoinfo) {
this.tlfnoinfo = tlfnoinfo;

public String getDatosinteres() {
return datosinteres;

public void setDatosinteres(String datosinteres) {
this.datosinteres = datosinteres;
}

FlotaJPA: Representa toda la informacion relativa a los trenes de la flota de la empresa.

/** @author Rafael Bello Ferrer, 2016*/
package jpa;

import java.io.Serializable;

import javax.persistence.*;

/*** JPA Class FlotaJPA*/

@Entity

@Table(name="web_tfg.flota)

public class FlotaJPA implements Serializable {
private static final long serialVersionUID = 1L;

@GeneratedValue
private Integer idtren;

private String fabricante;

private Integer fechainicioservicio;
private String nombrecomercial;

@nd

private String nombretecnico;
private Integer nplazas;

private String tipotren;

private Integer trenescomprados;
private Integer trenesenservicio;
private Integer velocidadmax;

/*** Class constructor methods */
public FlotadPAQ {

super(Q);
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public FlotaJPA(Integer idtren, String fabricante, Integer fechainicioservicio,

String nombrecomercial, String nombretecnico, Integer nplazas, String tipotren,
Integer trenescomprados, Integer trenesenservicio, Integer velocidadmax) {
this.idtren=idtren;
this.fabricante=fabricante;
this.fechainicioservicio=fechainicioservicio;
this.nombrecomercial=nombrecomercial;
this.nombretecnico=nombretecnico;
this.nplazas=nplazas;
this.tipotren=tipotren;
this.trenescomprados=trenescomprados;
this.trenesenservicio=trenesenservicio;
this.velocidadmax=velocidadmax;

}

/*** Methods get/set the fields of database*/

public String getFabricante() {
return fabricante;

public void setFabricante(String fabricante) {
this.fabricante = fabricante;

public Integer getFechainicioservicio() {
return fechainicioservicio;

public void setFechainicioservicio(lnteger fechainicioservicio) {
this.fechainicioservicio = fechainicioservicio;

public String getNombrecomercial() {
return nombrecomercial;

public void setNombrecomercial (String nombrecomercial) {
this.nombrecomercial = nombrecomercial;
}

@id
public String getNombretecnico() {
return nombretecnico;

public void setNombretecnico(String nombretecnico) {
this.nombretecnico = nombretecnico;

}
public Integer getNplazas(Q {
return nplazas;

public void setNplazas(Integer nplazas) {
this.nplazas = nplazas;

public String getTipotren() {
return tipotren;

}
public void setTipotren(String tipotren) {
this.tipotren = tipotren;

public Integer getTrenescomprados() {
return trenescomprados;

public void setTrenescomprados(Integer trenescomprados) {
this.trenescomprados = trenescomprados;

public Integer getTrenesenservicio() {
return trenesenservicio;

public void setTrenesenservicio(lnteger trenesenservicio) {
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this.trenesenservicio = trenesenservicio;

public Integer getvelocidadmax() {
return velocidadmax;

public void setVelocidadmax(Integer velocidadmax) {
this.velocidadmax = velocidadmax;
}

RutaJPA: Representa toda la informacion relativa a las rutas establecidas.

/** @author Rafael Bello Ferrer, 2016 */
package jpa;

import java.io.Serializable;

import javax.persistence.*;

/*** JPA Class RutadPA */
@Entity
@Table(name="web_tfg.ruta')
public class RutaJdPA implements Serializable {
private static final long serialVersionUID = 1L;

@GeneratedValue

private Integer idruta;

@id

private String nombreruta;

private String tipotren;

private String nombretrencomercial;
private String nombretecnico;
private String estacionsalida;
private String estacionllegada;
private String notas;

/*** Class constructor methods */
public RutadPAQ {

super();

}

public RutaJPA(Integer idruta, String nombreruta, String tipotren, String
nombretrencomercial, String nombretecnico, String estacionsalida, String
estacionllegada, String notas)

this.idruta=idruta;
this.nombreruta=nombreruta;
this.tipotren=tipotren;
this.nombretrencomercial=nombretrencomercial;
this.nombretecnico=nombretecnico;
this.estacionsalida=estacionsalida;
this.estacionllegada=estacionllegada;
this.notas=notas;

}

/*** Methods get/set the fields of database */
@nd
public String getNombreruta() {

return nombreruta;

public void setNombreruta(String nombreruta) {
this.nombreruta = nombreruta;

}

public String getTipotren() {
return tipotren;
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public void setTipotren(String tipotren) {
this.tipotren = tipotren;

public String getNombretrencomercial() {
return nombretrencomercial;

public void setNombretrencomercial (String nombretrencomercial) {
this.nombretrencomercial = nombretrencomercial;

public String getNombretecnico() {
return nombretecnico;

public void setNombretecnico(String nombretecnico) {
this.nombretecnico = nombretecnico;

public String getEstacionsalida() {
return estacionsalida;

public void setEstacionsalida(String estacionsalida) {
this.estacionsalida = estacionsalida;

public String getEstacionllegada() {
return estacionllegada;

public void setEstacionllegada(String estacionllegada) {
this.estacionllegada = estacionllegada;

public String getNotas() {
return notas;

public void setNotas(String notas) {
this.notas = notas;
}

ScadaJPA: Representa toda la informacidn relativa a los datos Scada.

/** @author Rafael Bello Ferrer, 2016 */
package jpa;

import java.io.Serializable;

import java.sql.*;

import javax.persistence.*;

/*** JPA Class ScadaJPA */
@Entity
@Table(name="web_tfg.scada'™)
public class ScadaJPA implements Serializable {
private static final long serialVersionUID = 1L;
@id
@GeneratedValue(strategy=GenerationType.AUTO)
private Integer idscada;
private Date fechayHora;
private Boolean sensorOestl;
private Boolean sensorlestl;
private Boolean sensor2estl;
private Boolean sensor3estl;
private Boolean sensordestl;
private Boolean sensor5estl;
private Boolean sensor6estl;
private Boolean sensor7estl;
private Boolean sensor8estl;
private Boolean sensor9estl;
private Boolean sensorQOest2;
private Boolean sensorlest2;
private Boolean sensor2est2;
private Boolean sensor3est2;
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private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Integer
private Integer
private Integer
private Integer
private Integer
private Integer
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Integer
private Integer
private Integer
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Integer
private Integer
private Integer
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Boolean
private Integer
private Boolean
private Boolean

sensordest2;
sensorbest2;
sensor6est2;
sensor7est2;
sensor8est2;
sensor9est2;
velPasajeros;
velMercancias;
marcadorVeloPasajel;
marcadorVeloPasaje?2;
marcadorVeloMercanl;
marcadorVeloMercan2;
semaflEstlRojo;
semaflEstlVerde;
semaf2EstlRojo;
semaf2EstlVerde;
semaf3EstlRojo;
semaf3EstlVerde;
semaf4EstlRojo;
semaf4EstlVerde;
semaf5EstlRojo;
semaf5EstlVerde;
semaf6EstlRojo;
semaf6EstlVerde;
semaf7EstlRojo;
semaf7EstlVerde;
semaf8EstlRojo;
semaf8EstlVerde;
allSemafEstl;
bytelSemafEstl;
byte2SemafEstl;
semaflEst2Rojo;
semaflEst2Verde;
semaf2Est2Rojo;
semaf2Est2Verde;
semaf3Est2Rojo;
semaf3Est2Verde;
semaf4Est2Rojo;
semaf4Est2Verde;
semaf5ESst2Rojo;
semafSEst2Verde;
semaf6Est2Rojo;
semaf6Est2Verde;
semaf7Est2Rojo;
semaf7Est2Verde;
semaf8Est2Rojo;
semaf8Est2Verde;
semaf9ESst2R0jo;
semaf9Est2Verde;
semaflOEst2Rojo;
semaflOEst2Verde;
allSemafEst2;
bytelSemafEst2;
byte2SemafEst2;
desviol;

desvio2;

desvio3;

desvio4;

desvio5;

desvio6;
sistemaAutomatico;
sistManuallLibre;
sistManual ;
sistemalOn;
emergencia;
trenPasajeActivo;
trenMercanActivo;
condInicialesAuto;
liberarFrenoPasaje;
liberarFrenoMercan;
rutaSeleccionada;
permisoRutal;
rutalseleccionada;
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permisoTodasRutas;
ruta2seleccionada;
permisoRuta2;
bucleRutasSeleccionado;
permisoBuclel;

Integer permisoTodosBucles;
Boolean bucleRutalseleccionado;
Double voltaje319316;

Double voltaje319402;

private
private
private
private
private
private
private
private
private

Integer
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean

/*** Class constructor methods */
public ScadaJPAQ) {
superQ);

public ScadaJPA(Integer idscada, Date fechayHora, Boolean sensorOestl, Boolean
sensorlestl, Boolean sensor2estl,Boolean sensor3estl, Boolean sensor4estl, Boolean sensorbestl,
Boolean sensor6estl, Boolean sensor7estl, Boolean sensor8estl, Boolean sensor9estl, Boolean
sensorOest2, Boolean sensorlest2, Boolean sensor2est2, Boolean sensor3est2, Boolean sensordest2,
Boolean sensor5est2, Boolean sensor6est2, Boolean sensor7est2, Boolean sensor8est2, Boolean

sensor9est2, Integer velPasajeros,
marcadorVeloPasaje2, Integer marcadorVeloMercanl
semaflEstlRojo, Boolean semaflEstlVerde, Boolean
semaf3EstlRojo, Boolean semaf3EstlVerde, Boolean
semaf5EstlRojo, Boolean semaf5EstlVerde, Boolean
semaf7EstlRojo, Boolean semaf7EstlVerde, Boolean
allSemafEstl, Integer bytelSemafEstl,

Integer velMercancias,

Integer marcadorVeloPasajel,

, Integer marcadorVeloMercan2 , Boolean
semaf2EstlRojo, Boolean semaf2EstlVerde,
semaf4EstlRojo, Boolean semaf4EstlVerde,
semaf6EstlRojo, Boolean semaf6EstlVerde,
semaf8EstlRojo, Boolean semaf8EstlVerde,

Integer byte2SemafEstl, Boolean semaflEst2Rojo,

Integer

Boolean
Boolean
Boolean
Integer

Boolean semaflEst2Verde, Boolean semaf2Est2Rojo,Boolean semaf2Est2Verde, Boolean semaf3Est2Rojo,
Boolean semaf3Est2Verde, Boolean semaf4Est2Rojo, Boolean semaf4Est2Verde, Boolean semaf5Est2Rojo,
Boolean semaf5Est2Verde, Boolean semaf6Est2Rojo, Boolean semaf6Est2Verde, Boolean semaf7Est2Rojo,
Boolean semaf7Est2Verde, Boolean semaf8Est2Rojo, Boolean semaf8Est2Verde,Boolean semaf9Est2Rojo,
Boolean semaf9Est2Verde, Boolean semaflOEst2Rojo, Boolean semaflOEst2Verde, Integer allSemafEst2,
Integer bytelSemafEst2, Integer byte2SemafEst2, Boolean desviol, Boolean desvio2, Boolean
desvio3, Boolean desvio4, Boolean desvio5, Boolean desvio6, Boolean sistemaAutomatico, Boolean
sistManualLibre, Boolean sistManual, Boolean sistemaOn, Boolean emergencia, Boolean
trenPasajeActivo, Boolean trenMercanActivo, Boolean condlnicialesAuto, Boolean
liberarFrenoPasaje, Boolean liberarFrenoMercan, Integer rutaSeleccionada, Boolean
permisoRutal,Boolean rutalseleccionada, Integer permisoTodasRutas, Boolean ruta2seleccionada,
Boolean permisoRuta2, Boolean bucleRutasSeleccionado, Boolean permisoBuclel, Integer
permisoTodosBucles, Boolean bucleRutalseleccionado, Double voltaje319316, Double voltaje319402) {

this. idscada=idscada;

this. fechayHora=fechayHora;
this.sensorOestl=sensorOestl;
this.sensorlestl=sensorlestl;
this.sensor2estl=sensor2estl;
this.sensor3estl=sensor3estl;
this.sensor4estl=sensor4estl;
this.sensor5estl=sensorb5estl;
this.sensor6estl=sensor6estl;
this.sensor7estl=sensor7estl;
this.sensor8estl=sensor8estl;
this.sensor9estl=sensor9estl;
this.sensorOest2=sensorOest2;
this.sensorlest2=sensorlest2;
this.sensor2est2=sensor2est?2;
this.sensor3est2=sensor3est?2;
this.sensordest2=sensor4est2;
this.sensorbest2=sensorb5est2;
this.sensor6est2=sensor6est2;
this.sensor7est2=sensor7est2;
this.sensor8est2=sensor8est2;
this.sensor9est2=sensor9est2;
this.velPasajeros=velPasajeros;
this.velMercancias=velMercancias;
this.semaflEstlRojo=semaflEstlRojo;
this.semaflEstlVerde=semaflEstlVerde;
this.semaf2EstlRojo=semaf2EstlRojo;
this.semaf2EstlVerde=semaf2EstlVerde;
this.semaf3EstlRojo=semaf3EstlRojo;
this.semaf3EstlVerde=semaf3EstlVerde;
this.semaf4EstlRojo=semaf4EstlRojo;
this.semaf4EstlVerde=semaf4EstlVerde;
this.semaf5EstlRojo=semaf5EstlRojo;
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}

Y boioial

this.semaf5EstlVerde=semaf5EstlVerde;
this.semaf6EstlRojo=semaf6EstlRojo;
this.semaf6EstlVerde=semaf6EstlVerde;
this.semaf7EstlRojo=semaf7EstlRojo;
this.semaf7EstlVerde=semaf7EstlVerde;
this.semaf8EstlRojo=semaf8EstlRojo;
this.semaf8EstlVerde=semaf8EstlVerde;
this.allSemafEstl=al ISemafEstl;
this.bytelSemafEstl=bytelSemafEstl;
this.byte2SemafEstl=byte2SemafEstl;
this.semaflEst2Rojo=semaflEst2Rojo;
this.semaflEst2Verde=semaflEst2Verde;
this.semaf2Est2Rojo=semaf2Est2Rojo;
this.semaf2Est2Verde=semaf2Est2Verde;
this.semaf3Est2Rojo=semaf3Est2Rojo;
this.semaf3Est2Verde=semaf3Est2Verde;
this.semaf4Est2Rojo=semaf4Est2Rojo;
this.semaf4Est2Verde=semaf4Est2Verde;
this.semaf5Est2Rojo=semaf5Est2R0ojo;
this.semaf5Est2Verde=semaf5Est2Verde;
this.semaf6Est2Rojo=semaf6Est2Rojo;
this.semaf6Est2Verde=semaf6Est2Verde;
this.semaf7Est2Rojo=semaf7Est2Rojo;
this.semaf7Est2Verde=semaf7Est2Verde;
this.semaf8Est2Rojo=semaf8Est2Rojo;
this.semaf8Est2Verde=semaf8Est2Verde;
this.semaf9Est2Rojo=semaf9Est2R0jo;
this.semaf9Est2Verde=semaf9Est2Verde;
this.semafl0Est2Rojo=semafl0Est2Rojo;
this.semaflOEst2Verde=semaflOEst2Verde;
this.allSemafEst2=al l1SemafEst2;
this.bytelSemafEst2=bytelSemafEst2;
this.byte2SemafEst2=byte2SemafEst2;
this.desviol=desviol;
this.desvio2=desvio2;
this.desvio3=desvio3;
this.desviod4=desvio4;
this.desvio5=desvio5;
this.desvio6=desvio6;
this.sistemaAutomatico=sistemaAutomatico;
this.sistManualLibre=sistManuallLibre;
this.sistManual=sistManual;
this.sistemaOn=sistemaln;
this.emergencia=emergencia;
this.trenPasajeActivo=trenPasajeActivo;
this.trenMercanActivo=trenMercanActivo;
this.condInicialesAuto=condlnicialesAuto;
this.liberarFrenoPasaje=liberarFrenoPasaje;
this. liberarFrenoMercan=liberarFrenoMercan;
this.rutaSeleccionada=rutaSeleccionada;
this.permisoRutal=permisoRutal;
this.rutalseleccionada=rutalseleccionada;
this.permisoTodasRutas=permisoTodasRutas;
this.ruta2seleccionada=ruta2seleccionada;
this.permisoRuta2=permisoRuta2;
this.bucleRutasSeleccionado=bucleRutasSeleccionado;
this.permisoBuclel=permisoBuclel;
this.permisoTodosBucles=permisoTodosBucles;
this.bucleRutalseleccionado=bucleRutalseleccionado;
this.voltaje319316=voltaje319316;
this.voltaje319402=voltaje319402;

Methods get/set the fields of database */

public Date getFechayHora() {

return fechayHora;

public void setFechayHora(Date fechayHora) {

this.fechayHora = fechayHora;

public Boolean getSensorOestl() {

return sensorOestl;
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public void setSensorOestl(Boolean sensorOestl) {
this.sensorOestl = sensorOestl;

public Boolean getSensorlestl() {
return sensorlestl;

public void setSensorlestl(Boolean sensorlestl) {
this.sensorlestl = sensorlestl;

3
public Boolean getSensor2estl() {
return sensor2estl;

public void setSensor2estl(Boolean sensor2estl) {
this.sensor2estl = sensor2estl;

public Boolean getSensor3estl() {
return sensor3estl;

public void setSensor3estl(Boolean sensor3estl) {
this.sensor3estl = sensor3estl;

public Boolean getSensordestl() {
return sensor4estl;

public void setSensord4estl(Boolean sensordestl) {
this.sensor4estl = sensordestl;

public Boolean getSensor5estl() {
return sensorbSestl;

public void setSensor5estl(Boolean sensor5estl) {
this.sensor5estl = sensorb5estl;

public Boolean getSensor6estl() {
return sensor6estl;

public void setSensor6estl(Boolean sensor6estl) {
this.sensor6estl = sensor6estl;

public Boolean getSensor7estl() {
return sensor7estl;

public void setSensor7estl(Boolean sensor7estl) {
this.sensor7estl = sensor7estl;

public Boolean getSensor8estl() {
return sensor8estl;

public void setSensor8estl(Boolean sensor8estl) {
this.sensor8estl = sensor8estl;

public Boolean getSensor9estl() {
return sensor9estl;

public void setSensor9estl(Boolean sensor9estl) {
this.sensor9estl = sensor9estl;

public Boolean getSensorOest2() {
return sensorOest2;

public void setSensorOest2(Boolean sensorOest2) {
this.sensorOest2 = sensorOest2;

public Boolean getSensorlest2() {
return sensorlest2;

public void setSensorlest2(Boolean sensorlest2) {
this.sensorlest2 = sensorlest2;

public Boolean getSensor2est2() {
return sensor2est2;
}
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public void setSensor2est2(Boolean sensor2est2) {
this.sensor2est2 = sensor2est2;

public Boolean getSensor3est2() {
return sensor3est2;

public void setSensor3est2(Boolean sensor3est2) {
this.sensor3est2 = sensor3est2;

public Boolean getSensordest2() {
return sensor4est2;

public void setSensordest2(Boolean sensordest2) {
this.sensor4est2 = sensordest2;

3
public Boolean getSensor5est2() {
return sensorbest2;

public void setSensor5est2(Boolean sensorb5est2) {
this.sensorbest2 = sensorbest2;

public Boolean getSensor6est2() {
return sensor6est2;

public void setSensor6est2(Boolean sensor6est2) {
this.sensor6est2 = sensor6est2;

3
public Boolean getSensor7est2() {
return sensor7est2;

public void setSensor7est2(Boolean sensor7est2) {
this.sensor7est2 = sensor7est2;

public Boolean getSensor8est2() {
return sensor8est2;

public void setSensor8est2(Boolean sensor8est2) {
this.sensor8est2 = sensor8est2;

public Boolean getSensor9est2() {
return sensor9est2;

public void setSensor9est2(Boolean sensor9est2) {
this.sensor9est2 = sensor9est2;

public Integer getVelPasajeros() {
return velPasajeros;

public void setVelPasajeros(Integer velPasajeros) {
this.velPasajeros = velPasajeros;

public Integer getVelMercancias() {
return velMercancias;

public void setVelMercancias(Integer velMercancias) {
this.velMercancias = velMercancias;

public Integer getMarcadorVeloPasajel() {
return marcadorVeloPasajel;

public void setMarcadorVeloPasajel(Integer marcadorVeloPasajel) {
this.marcadorVeloPasajel = marcadorVeloPasajel;

public Integer getMarcadorVeloPasaje2() {
return marcadorVeloPasaje2;

public void setMarcadorVeloPasaje2(Integer marcadorVeloPasaje2) {
this._marcadorVeloPasaje2 = marcadorVeloPasaje2;

public Integer getMarcadorVeloMercanl() {
return marcadorVeloMercanl;

public void setMarcadorVeloMercanl(Integer marcadorVeloMercanl) {
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this.marcadorVeloMercanl = marcadorVeloMercanl;

Integer getMarcadorVeloMercan2() {
return marcadorVeloMercan2;

void setMarcadorVeloMercan2(Integer marcadorVeloMercan2) {
this.marcadorVeloMercan2 = marcadorVeloMercan2;

Boolean getSemaflEstlRojo() {
return semaflEstlRojo;

void setSemaflEstlRojo(Boolean semaflEstlRojo) {
this.semaflEstlRojo = semaflEstlRojo;

Boolean getSemaflEstlVerde() {
return semaflEstlVerde;

void setSemaflEstlVerde(Boolean semaflEstlVerde) {
this.semaflEstlVerde = semaflEstlVerde;

Boolean getSemaf2EstlRojo() {
return semaf2EstlRojo;

void setSemaf2EstlRojo(Boolean semaf2EstlRojo) {
this.semaf2EstlRojo = semaf2EstlRojo;

Boolean getSemaf2EstlVerde() {
return semaf2EstlVerde;

void setSemaf2EstlVerde(Boolean semaf2EstlVerde) {
this.semaf2EstlVerde = semaf2EstlVerde;

Boolean getSemaf3EstlRojo() {
return semaf3EstlRojo;

void setSemaf3EstlRojo(Boolean semaf3EstlRojo) {
this.semaf3EstlRojo = semaf3EstlRojo;

Boolean getSemaf3EstlVerde() {
return semaf3EstlVerde;

void setSemaf3EstlVerde(Boolean semaf3EstlVerde) {
this.semaf3EstlVerde = semaf3EstlVerde;

Boolean getSemaf4EstlRojo() {
return semaf4EstlRojo;

void setSemaf4EstlRojo(Boolean semaf4EstlRojo) {
this.semaf4EstlRojo = semaf4EstlRojo;

Boolean getSemaf4EstlVerde() {
return semaf4EstlVerde;

void setSemaf4EstlVerde(Boolean semaf4EstlVerde) {
this.semaf4EstlVerde = semaf4EstlVerde;

Boolean getSemaf5EstlRojo() {
return semaf5SEstlRojo;

void setSemaf5EstlRojo(Boolean semaf5EstlRojo) {
this.semaf5EstlRojo = semaf5EstlRojo;

Boolean getSemaf5EstlVerde() {
return semaf5SEstlVerde;

void setSemaf5EstlVerde(Boolean semaf5EstlVerde) {
this.semaf5EstlVerde = semaf5EstlVerde;

Boolean getSemaf6EstlRojo() {
return semaf6EstlRojo;

void setSemaf6EstlRojo(Boolean semaf6EstlRojo) {
this.semaf6EstlRojo = semaf6EstlRojo;
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Boolean getSemaf6EstlVerde() {
return semaf6EstlVerde;

void setSemaf6EstlVerde(Boolean semaf6EstlVerde) {
this.semaf6EstlVerde = semaf6EstlVerde;

Boolean getSemaf7EstlRojo() {
return semaf7EstlRojo;

void setSemaf7EstlRojo(Boolean semaf7EstlRojo) {
this.semaf7EstlRojo = semaf7EstlRojo;

Boolean getSemaf7EstlVerde() {
return semaf7EstlVerde;

void setSemaf7EstlVerde(Boolean semaf7EstlVerde) {
this.semaf7EstlVerde = semaf7EstlVerde;

Boolean getSemaf8EstlRojo() {
return semaf8EstlRojo;

void setSemaf8EstlRojo(Boolean semaf8EstlRojo) {
this.semaf8EstlRojo = semaf8EstlRojo;

Boolean getSemaf8EstlVerde() {
return semaf8EstlVerde;

void setSemaf8EstlVerde(Boolean semaf8EstlVerde) {
this.semaf8EstlVerde = semaf8EstlVerde;

Integer getAllSemafEstl() {
return allSemafEstl;

void setAllSemafEstl(Integer allSemafEstl) {
this.allSemafEstl = allSemafEstl;

Integer getBytelSemafEstl() {
return bytelSemafEstl;

void setBytelSemafEstl(Integer bytelSemafEstl) {
this.bytelSemafEstl = bytelSemafEstl;

Integer getByte2SemafEstli() {
return byte2SemafEstl;

void setByte2SemafEstl(Integer byte2SemafEstl) {
this._byte2SemafEstl = byte2SemafEstl;

Boolean getSemaflEst2Rojo() {
return semaflEst2Rojo;

void setSemaflEst2Rojo(Boolean semaflEst2Rojo) {
this.semaflEst2Rojo = semaflEst2Rojo;

Boolean getSemaflEst2Verde() {
return semaflEst2Verde;

void setSemaflEst2Verde(Boolean semaflEst2Verde) {
this.semaflEst2Verde = semaflEst2Verde;

Boolean getSemaf2Est2Rojo() {
return semaf2Est2Rojo;

void setSemaf2Est2Rojo(Boolean semaf2Est2Rojo) {
this.semaf2Est2Rojo = semaf2Est2Rojo;

Boolean getSemaf2Est2Verde() {
return semaf2Est2Verde;

void setSemaf2Est2Verde(Boolean semaf2Est2Verde) {
this.semaf2Est2Verde = semaf2Est2Verde;
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Boolean getSemaf3Est2Rojo() {
return semaf3Est2Rojo;

void setSemaf3Est2Rojo(Boolean semaf3Est2Rojo) {
this.semaf3Est2Rojo = semaf3Est2Rojo;

Boolean getSemaf3Est2Verde() {
return semaf3Est2Verde;

void setSemaf3Est2Verde(Boolean semaf3Est2Verde) {
this.semaf3Est2Verde = semaf3Est2Verde;

Boolean getSemaf4Est2Rojo() {
return semaf4Est2Rojo;

void setSemaf4Est2Rojo(Boolean semaf4Est2Rojo) {
this.semaf4Est2Rojo = semaf4Est2Rojo;

Boolean getSemaf4Est2Verde() {
return semaf4Est2Verde;

void setSemaf4Est2Verde(Boolean semaf4Est2Verde) {
this.semaf4Est2Verde = semaf4Est2Verde;

Boolean getSemaf5Est2Rojo() {
return semaf5Est2Rojo;

void setSemaf5Est2Rojo(Boolean semaf5Est2Rojo) {
this.semaf5Est2Rojo = semaf5Est2Rojo;

Boolean getSemaf5Est2Verde() {
return semaf5SEst2Verde;

void setSemaf5Est2Verde(Boolean semaf5Est2Verde) {
this.semaf5Est2Verde = semaf5Est2Verde;

Boolean getSemaf6Est2Rojo() {
return semaf6Est2Rojo;

void setSemaf6Est2Rojo(Boolean semaf6Est2Rojo) {
this.semaf6Est2Rojo = semaf6Est2Rojo;

Boolean getSemaf6Est2Verde() {
return semaf6Est2Verde;

void setSemaf6Est2Verde(Boolean semaf6Est2Verde) {
this.semaf6Est2Verde = semaf6Est2Verde;

Boolean getSemaf7Est2Rojo() {
return semaf7Est2Rojo;

void setSemaf7Est2Rojo(Boolean semaf7Est2Rojo) {
this.semaf7Est2Rojo = semaf7Est2Rojo;

Boolean getSemaf7Est2Verde() {
return semaf7Est2Verde;

void setSemaf7Est2Verde(Boolean semaf7Est2Verde) {
this.semaf7Est2Verde = semaf7Est2Verde;

Boolean getSemaf8Est2Rojo() {
return semaf8Est2Rojo;

void setSemaf8Est2Rojo(Boolean semaf8Est2Rojo) {
this.semaf8Est2Rojo = semaf8Est2Rojo;

Boolean getSemaf8Est2Verde() {
return semaf8Est2Verde;

void setSemaf8Est2Verde(Boolean semaf8Est2Verde) {
this.semaf8Est2Verde = semaf8Est2Verde;

Boolean getSemaf9Est2Rojo() {
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return semaf9Est2Rojo;

void setSemaf9Est2Rojo(Boolean semaf9Est2Rojo) {
this.semaf9Est2Rojo = semaf9Est2Rojo;

Boolean getSemaf9Est2Verde() {
return semaf9Est2Verde;

void setSemaf9Est2Verde(Boolean semaf9Est2Verde) {
this.semaf9Est2Verde = semaf9Est2Verde;

Boolean getSemafl0Est2Rojo() {
return semaflOEst2Rojo;

void setSemaflOEst2Rojo(Boolean semaflOEst2Rojo) {
this.semafl0Est2Rojo = semaflOEst2Rojo;

Boolean getSemaflOEst2Verde() {
return semaflOEst2Verde;

void setSemaflOEst2Verde(Boolean semaflOEst2Verde) {
this.semaflOEst2Verde = semaflOEst2Verde;

Integer getAllSemafEst2() {
return allSemafEst2;

void setAllSemafEst2(Integer allSemafEst2) {
this.allSemafEst2 = allSemafEst2;

Integer getBytelSemafEst2() {
return bytelSemafEst2;

void setBytelSemafEst2(Integer bytelSemafEst2) {
this._bytelSemafEst2 = bytelSemafEst2;

Integer getByte2SemafEst2() {
return byte2SemafEst2;

void setByte2SemafEst2(Integer byte2SemafEst2) {
this._byte2SemafEst2 = byte2SemafEst2;

Boolean getDesviol() {
return desviol;

void setDesviol(Boolean desviol) {
this.desviol = desviol;

Boolean getDesvio2() {
return desvio2;

void setDesvio2(Boolean desvio2) {
this.desvio2 = desvio2;

Boolean getDesvio3() {
return desvio3;

void setDesvio3(Boolean desvio3) {
this.desvio3 = desvio3;

Boolean getDesvio4() {
return desvio4;

void setDesvio4(Boolean desvio4) {
this.desvio4 = desvio4;

Boolean getDesvio5() {
return desvio5;

void setDesvio5(Boolean desvio5) {
this.desvio5 = desvio5;

Boolean getDesvio6() {
return desvio6;
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void setDesvio6(Boolean desvio6) {
this.desvio6 = desvio6;

Boolean getSistemaAutomatico() {
return sistemaAutomatico;

void setSistemaAutomatico(Boolean sistemaAutomatico) {
this.sistemaAutomatico = sistemaAutomatico;

Boolean getSistManualLibre() {
return sistManuallLibre;

void setSistManualLibre(Boolean sistManualLibre) {
this.sistManualLibre = sistManualLibre;

Boolean getSistManual() {
return sistManual;

void setSistManual (Boolean sistManual) {
this.sistManual = sistManual;

Boolean getSistemaOn() {
return sistemaOn;

void setSistemaOn(Boolean sistemaOn) {
this.sistemaOn = sistemaOn;

Boolean getEmergencia() {
return emergencia;

void setEmergencia(Boolean emergencia) {
this.emergencia = emergencia;

Boolean getTrenPasajeActivo() {
return trenPasajeActivo;

void setTrenPasajeActivo(Boolean trenPasajeActivo) {
this.trenPasajeActivo = trenPasajeActivo;

Boolean getTrenMercanActivo() {
return trenMercanActivo;

void setTrenMercanActivo(Boolean trenMercanActivo) {
this.trenMercanActivo = trenMercanActivo;

Boolean getCondlInicialesAuto() {
return condlnicialesAuto;

void setCondlInicialesAuto(Boolean condlnicialesAuto) {
this.condlnicialesAuto = condlInicialesAuto;

Boolean getLiberarFrenoPasaje() {
return liberarFrenoPasaje;

void setLiberarFrenoPasaje(Boolean liberarFrenoPasaje) {
this.liberarFrenoPasaje = liberarFrenoPasaje;

Boolean getLiberarFrenoMercan() {
return liberarFrenoMercan;

void setLiberarFrenoMercan(Boolean liberarFrenoMercan) {
this. liberarFrenoMercan = liberarFrenoMercan;

Integer getRutaSeleccionada() {
return rutaSeleccionada;

void setRutaSeleccionada(lnteger rutaSeleccionada) {
this.rutaSeleccionada = rutaSeleccionada;

Boolean getPermisoRutal() {
return permisoRutal;
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void setPermisoRutal(Boolean permisoRutal) {
this.permisoRutal = permisoRutal;

Boolean getRutalseleccionada() {
return rutalseleccionada;

void setRutalseleccionada(Boolean rutalseleccionada) {
this.rutalseleccionada = rutalseleccionada;

Integer getPermisoTodasRutas() {
return permisoTodasRutas;

void setPermisoTodasRutas(Integer permisoTodasRutas) {
this.permisoTodasRutas = permisoTodasRutas;

Boolean getRuta2seleccionada() {
return ruta2seleccionada;

void setRuta2seleccionada(Boolean ruta2seleccionada) {
this.ruta2seleccionada = ruta2seleccionada;

Boolean getPermisoRuta2() {
return permisoRuta2;

void setPermisoRuta2(Boolean permisoRuta2) {
this.permisoRuta2 = permisoRuta2;

Boolean getBucleRutasSeleccionado() {
return bucleRutasSeleccionado;

void setBucleRutasSeleccionado(Boolean bucleRutasSeleccionado) {
this.bucleRutasSeleccionado = bucleRutasSeleccionado;

Boolean getPermisoBuclel() {
return permisoBuclel;

void setPermisoBuclel(Boolean permisoBuclel) {
this.permisoBuclel = permisoBuclel;

Integer getPermisoTodosBucles() {
return permisoTodosBucles;

void setPermisoTodosBucles(Integer permisoTodosBucles) {
this._permisoTodosBucles = permisoTodosBucles;

Boolean getBucleRutalseleccionado() {
return bucleRutalseleccionado;

void setBucleRutalseleccionado(Boolean bucleRutalseleccionado) {
this.bucleRutalseleccionado = bucleRutalseleccionado;

Double getVoltaje319316() {
return voltaje319316;

void setVoltaje319316(Double voltaje319316) {
this.voltaje319316 = voltaje319316;

Double getVoltaje319402() {
return voltaje319402;

void setVoltaje319402(Double voltaje319402) {
this.voltaje319402 = voltaje319402;

14.2.
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Creacidén de tablas e insercidn de registros en la base de datos

A continuacién, se muestran los script utilizados para la creacion de las tablas en la base de datos y la
insercion de datos en las tablas.

- Creacion de la tabla Estacion

CREATE TABLE web_tfg.estacion

(idestacion serial NOT NULL,

nombre text NOT NULL,

poblacion text,

direccion text,

provincia text,

tifnoinfo text,

datosinteres text,

CONSTRAINT estacion_pkey PRIMARY KEY (nombre))
WITH (OIDS=FALSE);

ALTER TABLE web_tfg.estacion owner TO "USER";

- Insercion de registros en la tabla Estacion

insert into web_tfg.estacion(nombre, poblacion, direccion, provincia, tlfnoinfo, datosinteres)
values('Estacion_1','Poblacion_1','Direccionl’,'Provincia_1','978123456','Estacion rehabilitada’);

insert into web_tfg.estacion(nombre, poblacion, direccion, provincia, tlIfnoinfo, datosinteres)
values('Estacion_2','Poblacion_2',' Direccion2','Provincia_2','974789456','Estacion de nueva construccion’);

insert into web_tfg.estacion(nombre, poblacion, direccion, provincia, tlfnoinfo, datosinteres)
values('Estacion_3','Poblacién_3',' Direccion3','Provincia_3','Telf _3''Datos_3");

insert into web_tfg.estacion(nombre, poblacion, direccion, provincia, tlfnoinfo, datosinteres)
values('Estacion_4','Poblacién_4',' Direcciond','Provincia_4','Telf_4''Datos_4";

insert into web_tfg.estacion(nombre, poblacion, direccion, provincia, tlfnoinfo, datosinteres)
values('Estacion_5','Poblacién_5'," Direccion5','Provincia_5','Telf _1''Datos 5";

insert into web_tfg.estacion(nombre, poblacion, direccion, provincia, tlfnoinfo, datosinteres)
values('Estacion_6','Poblacién_6',' Direccioné','Provincia_6','Telf 2''Datos 6";

- Creacion de la tabla Flota

CREATE TABLE web_tfg.flota
(idtren serial NOT NULL,
fabricante text,
fechainicioservicio integer,
nombrecomercial text,
nombretecnico text NOT NULL,

nplazas integer,

tipotren text,
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trenescomprados integer,

trenesenservicio integer,

velocidadmax integer,

CONSTRAINT "flota_pkey" PRIMARY KEY (nombretecnico))
WITH (OIDS=FALSE);

ALTER TABLE web_tfg.flota owner TO "USER";

- Insercion de registros en la tabla Flota

insert into web_tfg.flota(fabricante, fechainicioservicio, nombrecomercial, nombretecnico, nplazas, tipotren,
trenescomprados, trenesenservicio, velocidadmax) values('CAF',2009,'MEDIA DISTANCIA''DIESEL S-
599',184,'Pasajeros',10,6,160);

insert into web_ tfg.flota(fabricante, fechainicioservicio, nombrecomercial, nombretecnico, nplazas, tipotren,
trenescomprados, trenesenservicio, velocidadmax) values('SIEMENS',2009,'MEDIA DISTANCIA''ELECTRICO
S-449',260,'Pasajeros',50,42,140);

insert into web_ tfg.flota(fabricante, fechainicioservicio, nombrecomercial, nombretecnico, nplazas, tipotren,
trenescomprados, trenesenservicio, velocidadmax) values(BOMBARDIER',2008, LARGA
DISTANCIA''ELECTRICO S-253',0,'Mercancias',100,15,140);

insert into web_ tfg.flota(fabricante, fechainicioservicio, nombrecomercial, nombretecnico, nplazas, tipotren,
trenescomprados, trenesenservicio, velocidadmax) values('ALSTON',1992,'AVE','S-
100',329,'Pasajeros',24,24,300);

insert into web__ tfg.flota(fabricante, fechainicioservicio, nombrecomercial, nombretecnico, nplazas, tipotren,
trenescomprados, trenesenservicio, velocidadmax) values(TALGO-BOMBARDIER',2005,'AVE','S-102/s-
112',346,'Pasajeros',46,16,330);

insert into web_ tfg.flota(fabricante, fechainicioservicio, nombrecomercial, nombretecnico, nplazas, tipotren,
trenescomprados, trenesenservicio, velocidadmax) values('SIEMENS',2007,'AVE','S-
103',402,'Pasajeros',26,12,350);

- Creacion de la tabla Ruta

CREATE TABLE web_tfg.ruta

(idruta serial NOT NULL,

nombreruta text NOT NULL,

tipotren text,

nombretrencomercial text,

nombretecnico text,

estacionsalida text,

estacionllegada text,

notas text,

CONSTRAINT "ruta_pkey" PRIMARY KEY ("nombreruta™),

CONSTRAINT tren_fkey FOREIGN KEY (nombretecnico)
REFERENCES web_tfg.flota (nombretecnico) MATCH SIMPLE
ON UPDATE NO ACTION ON DELETE NO ACTION,
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CONSTRAINT estsalida_fkey FOREIGN KEY (estacionsalida)
REFERENCES web_tfg.estacion (nombre) MATCH SIMPLE
ON UPDATE NO ACTION ON DELETE NO ACTION,

CONSTRAINT estllegada_fkey FOREIGN KEY (estacionllegada)
REFERENCES web_tfg.estacion (nombre) MATCH SIMPLE
ON UPDATE NO ACTION ON DELETE NO ACTION)

WITH (OIDS=FALSE);

ALTER TABLE web_tfg.ruta owner TO "USER";

- Insercion de registros en la tabla Ruta

insert into web_tfg.ruta(nombreruta, tipotren, nombretrencomercial, nombretecnico, estacionsalida,
estacionllegada, notas) values('Ruta-1','Pasajeros',AVE','S-102/s-112','Estacion_5','Estacion_1','notasl");

insert into web_tfg.ruta(nombreruta, tipotren, nombretrencomercial, nombretecnico, estacionsalida,
estacionllegada, notas) values('Ruta-2','Mercancias','LARGA DISTANCIA''ELECTRICO S-253,
‘Estacion_2','Estacion_3','notas2");

- Creacion de la tabla Scada

CREATE TABLE web_tfg.scada

(idscada serial NOT NULL, fechayHora date, sensorOestl boolean, sensorlestl boolean, sensor2estl boolean,
sensor3estl boolean, sensordestl boolean,sensorSestl boolean, sensor6estl boolean, sensor7estl boolean,
sensor8estl boolean, sensor9estl boolean,sensorOest2 boolean, sensorlest2 boolean, sensor2est2 boolean,
sensor3est2 boolean, sensordest2 boolean,sensorbest2 boolean, sensor6est2 boolean, sensor7est2 boolean,
sensor8est2 boolean, sensor9est2 boolean, velPasajeros integer, velMercancias integer, marcadorVeloPasajel
integer, marcadorVeloPasaje2 integer, marcadorVeloMercanl integer, marcadorVeloMercan2 integer,
semaflEst1Rojo boolean, semaflEstlVerde boolean, semaf2EstlRojo boolean, semaf2EstlVerde boolean,
semaf3Est1Rojo boolean, semaf3EstlVerde boolean, semaf4EstlRojo boolean, semaf4EstlVerde boolean,
semafSEst1Rojo boolean, semaf5EstlVerde boolean, semaf6EstlRojo boolean, semaf6EstlVerde boolean,
semaf7Est1Rojo boolean, semaf7Estl1Verde boolean, semaf8Estl1Rojo boolean, semaf8EstlVerde boolean,
allSemafEstl integer, bytelSemafEstl integer, byte2SemafEstl integer, semaflEst2Rojo boolean,
semaflEst2Verde boolean, semaf2Est2Rojo boolean, semaf2Est2Verde boolean, semaf3Est2Rojo boolean,
semaf3Est2Verde boolean, semaf4Est2Rojo boolean, semaf4Est2Verde boolean, semaf5Est2Rojo boolean,
semafSEst2Verde boolean, semaf6Est2Rojo boolean, semaf6Est2Verde boolean, semaf7Est2Rojo boolean,
semaf7Est2Verde boolean, semaf8Est2Rojo boolean, semaf8Est2Verde boolean, semaf9Est2Rojo boolean,
semaf9Est2Verde boolean, semaflOEst2Rojo boolean, semaflOEst2Verde boolean, allSemafEst2 integer,
bytelSemafEst2 integer, byte2SemafEst2 integer, desviol boolean, desvio2 boolean, desvio3 boolean, desvio4
boolean, desvio5 boolean, desvio6 boolean, sistemaAutomatico boolean, sistManualLibre boolean, sistManual
boolean, sistemaOn boolean, emergencia boolean, trenPasajeActivo boolean, trenMercanActivo boolean,
condlnicialesAuto boolean, liberarFrenoPasaje boolean, liberarFrenoMercan boolean, rutaSeleccionada integer,
permisoRutal boolean, rutalseleccionada boolean, permisoTodasRutas integer, ruta2seleccionada boolean,
permisoRuta?2 boolean, bucleRutasSeleccionado boolean, permisoBuclel boolean, permisoTodosBucles integer,
bucleRutalseleccionado boolean, voltaje319316 real, voltaje319402 real,

CONSTRAINT "scada_pkey" PRIMARY KEY (idscada))
WITH (OIDS=FALSE);
ALTER TABLE web_tfg.scada owner TO "USER";

- Insercion de registros en la tabla Scada
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insert into web_tfg.scada(fechayHora, sensorOest1, sensorlestl, sensor2estl, sensor3estl, sensordestl,
sensorSestl, sensor6estl, sensor7estl, sensor8estl, sensor9estl, sensorOest2, sensorlest?, sensor2est2,
sensor3est2, sensor4dest2, sensor5est2, sensor6est2, sensor7est2, sensor8est?2, sensor9est2,
velPasajeros,velMercancias,marcadorVVeloPasajel, marcadorVeloPasaje2, marcadorVeloMercanl,
marcadorVVeloMercan2, semaflEst1Rojo, semaflEst1Verde, semaf2Est1Rojo, semaf2Est1Verde,
semaf3Est1Rojo, semaf3EstlVerde, semaf4EstlRojo, semafdEstlVerde, semaf5EstlRojo, semaf5Est1Verde,
semaf6Est1Rojo, semaf6Est1Verde, semaf7EstlRojo, semaf7Est1Verde,
semaf8Est1Rojo,semaf8EstlVerde,allSemafEstl,bytelSemafEstl,byte2SemafEstl,semaflEst2Rojo,semaflEst2V
erde, semaf2Est2Rojo, semaf2Est2Verde, semaf3Est2Rojo, semaf3Est2Verde, semaf4Est2Rojo,
semaf4Est2Verde, semaf5Est2Rojo, semaf5Est2Verde, semaf6Est2Rojo, semaf6Est2Verde, semaf7Est2Rojo,
semaf7Est2Verde, semaf8Est2Rojo, semaf8Est2Verde, semaf9Est2Rojo, semaf9Est2Verde, semafl0Est2Rojo,
semafl0Est2Verde, allSemafEst2, bytelSemafEst2, byte2SemafEst2, desviol, desvio2, desvio3,desvio4, desvio5,
desvio6, sistemaAutomatico, sistManualLibre, sistManual, sistemaOn, emergencia, trenPasajeActivo,
trenMercanActivo, condlnicialesAuto, liberarFrenoPasaje, liberarFrenoMercan, rutaSeleccionada, permisoRutal,
rutalseleccionada, permisoTodasRutas, ruta2seleccionada, permisoRuta2, bucleRutasSeleccionado,
permisoBuclel, permisoTodosBucles, bucleRutalseleccionado,voltaje319316,voltaje319402)

values('26/12/2016', TRUE', TRUE', TRUE', TRUE', TRUE', TRUE', TRUE', TRUE',TRUE', TRUE','FALSE',
'FALSE','FALSE','FALSE',FALSE','FALSE','FALSE','FALSE','FALSE','FALSE',20,30,2,3,4,5, TRUE','FALSE',
TRUE',FALSE', TRUE''FALSE', TRUE', FALSE', TRUE','FALSE', TRUE',FALSE', TRUE','FALSE', TRUE',
'FALSE',1,1,1, TRUE','FALSE',TRUE','FALSE', TRUE','FALSE', TRUE','FALSE', TRUE','FALSE', TRUE',
'FALSE', TRUE',FALSE', TRUE','FALSE', TRUE','FALSE', TRUE','FALSE',0,0,0, TRUE', TRUE', TRUE', TRUE
'TRUE', TRUE', TRUE',FALSE','FALSE', TRUE',FALSE', TRUE', TRUE', TRUE', TRUE', TRUE',1, TRUE/,
TRUE',1, TRUE', TRUE',TRUE', TRUE', 1, TRUE',2.5,1.2);

insert into web_tfg.scada(fechayHora, sensorOest1, sensorlestl, sensor2estl, sensor3estl, sensordestl,
sensorSestl, sensor6estl, sensor7estl, sensor8estl, sensor9estl, sensorOest2, sensorlest?, sensor2est2,
sensor3est2, sensor4dest2, sensor5est2, sensor6est2, sensor7est2, sensor8est?2, sensor9est2,
velPasajeros,velMercancias,marcadorVVeloPasajel, marcadorVeloPasaje2, marcadorVeloMercanl,
marcadorVeloMercan2, semaflEst1Rojo, semaflEst1Verde, semaf2Est1Rojo, semaf2Est1Verde,
semaf3Est1Rojo, semaf3EstlVerde, semaf4EstlRojo, semafdEst1Verde, semaf5EstlRojo, semaf5Est1Verde,
semaf6Est1Rojo, semaf6Est1Verde, semaf7EstlRojo, semaf7Est1Verde,
semaf8Est1Rojo,semaf8Est1Verde,allSemafEstl,bytelSemafEstl,byte2SemafEstl,semaflEst2Rojo,semaflEst2V
erde, semaf2Est2Rojo, semaf2Est2Verde, semaf3Est2Rojo, semaf3Est2Verde, semaf4Est2Rojo,
semaf4Est2Verde, semafSEst2Rojo, semaf5Est2Verde, semaf6Est2Rojo, semaf6Est2Verde, semaf7Est2Rojo,
semaf7Est2Verde, semaf8Est2Rojo, semaf8Est2VVerde, semaf9Est2Rojo, semafIEst2Verde, semafl0Est2Rojo,
semafl0Est2Verde, allSemafEst2, bytelSemafEst2, byte2SemafEst2, desviol, desvio2, desvio3,desvio4, desvio5,
desvio6, sistemaAutomatico, sistManualLibre, sistManual, sistemaOn, emergencia, trenPasajeActivo,
trenMercanActivo, condlnicialesAuto, liberarFrenoPasaje, liberarFrenoMercan, rutaSeleccionada, permisoRutal,
rutalseleccionada, permisoTodasRutas, ruta2seleccionada, permisoRuta2, bucleRutasSeleccionado,
permisoBuclel, permisoTodosBucles, bucleRutalseleccionado,voltaje319316,voltaje319402)

values('27/12/2016', TRUE', TRUE',TRUE', TRUE', TRUE', TRUE', TRUE', TRUE', TRUE', TRUE', 'FALSE',
'FALSE','FALSE','FALSE',FALSE','FALSE','FALSE','FALSE','FALSE','FALSE',20,30,2,3,4,5, TRUE',' FALSE',
TRUE',FALSE', TRUE''FALSE', TRUE', FALSE', TRUE','FALSE', TRUE','FALSE', TRUE''FALSE', TRUE/,
'FALSE',1,1,1, TRUE','FALSE', TRUE','FALSE', TRUE','FALSE', TRUE','FALSE', TRUE','FALSE', TRUE',
'FALSE', TRUE',FALSE', TRUE','FALSE', TRUE','FALSE', TRUE','FALSE',0,0,0, TRUE', TRUE', TRUE', TRUE
'TRUE',TRUE', TRUE''FALSE''FALSE',TRUE','FALSE', TRUE', TRUE',TRUE'TRUE', TRUE',1, TRUE',
‘TRUE',1,TRUE'TRUE',TRUE', TRUE',1, TRUE',3.5,8.2);

14.3.  Ficheros de configuracion del proyecto

Fichero “persistence.xml”
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?7>
<persistence xmlns="http://java.sun.com/xml/ns/persistence"
xmIns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemaLocation=""http://java.sun.com/xml/ns/persistence
http://java.sun.com/xml/ns/persistence/persistence_1 0.xsd"
version="1.0">
<persistence-unit name="web_ tfg">
<provider>org.hibernate.ejb.HibernatePersistence</provider>
<jta-data-source>java: jbhoss/postgresDS</jta-data-source>
<properties>
<property name="hibernate.dialect”
value=""org.hibernate.dialect.HSQLDialect"/>
<property name="hibernate.hbm2ddl.auto" value="create-drop"/>
</properties>
</persistence-unit>
</persistence>

Fichero “application.xml”

<application>
<display-name>WebTFG</display-name>
<modulle>
<web>
<web-uri>WebTFG.war</web-uri>
<context-root>/WebTFG</context-root>
</web>
</module>
<module>
<ejb>WebTFG. jar</ejb>
</module>
</application >

Fichero “build.xml”

<project name="TFG Web service" default="all" basedir="_">
<description> UOC TFG </description>
<I-- definition of global property -->
<property environment="env''/>
<property name="jboss.home" value="${env.JBOSS_HOME}"/>
<property name="source" value="_"/>
<property name="sourcesrc" value="${source}/src"/>
<property name="build"” value="${source}/build"/>
<property name="buildjar"”™ value="${build}/jar"/>
<property name="buildwar" value="${build}/war"/>
<property name="dist"” value="${source}/dist"/>
<property name="jboss-config"” value="default'/>
<property name="deploy" value="${jboss.home}\standalone\deployments"/>
<property name="jboss.module.dir” value="${jboss.home}/modules" />

<path id="jboss.classpath">
<fileset dir="${jboss.module.dir}">
<include name="**/*_jar"/>
</fileset>
</path>

<target name="all" depends="clean, init, compileEjb, compileWar, jarEjb,
deployClient,
ear, deployear"/>
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<target name="init"
description = "inicialitzacions is relevant: the structure created
copy Ffiles and directories there. xml ">
<I-- Crea el time-stamp -->
<tstamp/>
<I-- It creates the directory structure -->
<mkdir dir="${buildjar}"/>
<mkdir dir="${buildwar}"/>
<mkdir dir="${buildjar}/META-INF"/>
<mkdir dir="${buildwar}/WEB-INF"/>
<mkdir dir="${buildwar}/WEB-INF/classes"/>
<mkdir dir="${dist}"/>
</target>

<I--Compiling the EJB classes and makes the build directory -->
<target name="'compileEjb" depends="init">
<copy Ffile="${sourcesrc}/META-INF/persistence.xml" todir="${buildjar}/META-
INF"/>
<copy File="${sourcesrc}/log4j.properties” todir="${buildjar}" />
<javac srcdir="${sourcesrc}"” destdir="${buildjar}"
includes="ejb/*.java, jpa/*.java"
classpathref=""jboss.classpath"
includeantruntime="true"
/>
</target>

<I-- Compile the client application, creating the structure buildwar -->
<target name="'compileWar'™ depends="compileEjb">

<copy todir="${buildwar}">

<fileset dir="${source}/docroot"/>
</copy>
<javac srcdir="${sourcesrc}" destdir="${buildwar}/WEB-INF/classes"
includes=""/managedbean/*.java"
classpathref=""jboss.classpath"

includeantruntime="true"

/>
</target>

<I-- Update the EJB jar file and create if not exist -->
<target name="jarEjb" depends="compileEjb">
<jar jarfile="${dist}/WebTFG.jar"
basedir="${buildjar}"
update=""yes'>
</jar>
</target>

<I-- Update the WAR file and create if not exist -->
<target name="deployClient" depends="compileWar'>
<jar jarfile="${dist}/WebTFG.war"
basedir="${bui ldwar}"
excludes="/WEB-INF/classes/ejb/*_.*, /WEB-INF/classes/jpas/*.*"
update=""yes'>
</jar>
</target>

<I-- Update the application ear file and created if not exist -->
<target name="ear' depends="‘clean, jarEjb, deployClient">
<copy FTile="${sourcesrc}/META-INF/application.xml" todir="${dist}/META-INF"/>
<jar jarfile="${dist}/WebTFG.ear"
basedir="${dist}" update="yes'>
</jar>
</target>

<I-- Deploy the ear. Copy the ear of the JBoss deployment directory -->
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<target name="'deployear" depends="ear'>
<copy File="${dist}/WebTFG.ear" todir="${deploy}"/>
</target>

<I-- Clean the build directory -->
<target name="'clean">
<delete dir="${build}"/>
<delete dir="${dist}"/>
</target>
</project>

15. Implementacion de la aplicacion software de
deteccion de obstaculos en la via.

El objetivo de esta aplicacién consiste en disefiar un sistema de blsqueda de patrones mediante
operaciones de correlacion. Este método debe ser capaz de detectar posibles obstaculos en una region
especifica de la via. Se aplicara este método a las imagenes obtenidas mediante la cAmara de vigilancia,
debiendo sintonizar adecuadamente el intervalo de correlacién para que las coincidencias con el patron
(matching) sean lo més fiables posibles.

A continuacion, se realiza una breve introduccién sobre el sistema de busqueda de patrones por
correlacion en una imagen.

Busqueda de patrones

La busqueda de patrones es una técnica de andlisis que se puede aplicar en deteccién de objetos,
reconocimiento, seguimiento y correspondencia. La idea es: dada una imagen (patrdn) encontrar sus
apariciones dentro de otra imagen mayor. No se buscan solo las apariciones “exactas”, sino que se
permite cierto grado de variacién respecto al patron.

Uno de los métodos més sencillos de busqueda de patrones es lo que se denomina “template matching”
(comparacidn de plantillas).

Template matching: Sea A una imagen (de tamafio W x H), y sea P un patrén (de w x h), el resultado es
una imagen M (de tamafio (W-w+1) x (H-h+1)), donde cada pixel M(x,y) indica la “verosimilitud”
(probabilidad) de que el rectangulo [x,y]-[x+w-1,y+h-1] de A contenga el patrén P. Graficamente esto se
expresa de la siguiente forma:

|
|
1

¥ --¢—
]
T
|l syl )
i

La imagen M se define usando alguna funcién de similitud entre dos trozos de imagen.

Se debe tener en cuenta que para poder cuantificar estas posibles similitudes es necesario encontrar una
forma de adjudicar y restringir los resultados. Esto se consigue mediante la normalizacion de los
resultados. Como veremos mas adelante con la funcion de correlacion cruzada normalizada de Matlab, los
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resultados se encontraran en un rango de -1 a 1. Cuanto mas alto sea el resultado (méas cercano a 1) méas
sera la probabilidad de que el patrén buscado se encuentre en la posicién comprobada. Esto se interpreta
como una correlacion entre imagenes, siendo esta la forma de encontrar los patrones aplicados en esta
practica.

Los métodos de busqueda de patrones por correlacion se basan en la comparacion de la imagen a
clasificar con una o varias imagenes patron que caracterizan a zonas de la imagen. Una forma de
comparacion entre la imagen buscada y las zonas en la imagen principal es ver cuél es la diferencia pixel
a pixel y realizar la suma cuadrética de esas diferencias. El problema de utilizar este método es que esta
comparacion es errénea si la imagen ha sufrido un cambio de iluminacidn. Para solucionar esto se utiliza
la correlacion normalizada. Este método se basa en eliminar las variaciones globales de iluminacion en la

imagen y en evaluar las diferencias en desviacion respecto de la media en una ventana con la desviacion
respecto de la media en la otra ventana. La formula que modela este método es la siguiente:

Z(’ o -W Wy -7)
Z Wb \/Z ,Vn 7 n)

gr e | Dot ]

Esto es lo que se denomina coeficiente de correlacion, que serd 1 cuando las dos subventanas sean iguales
(salvo en todo caso por una relacion lineal, por ejemplo, que una de las imagenes sea igual que la otra,
pero multiplicada por una constante) y 0 o con valor negativo hasta -1 cuando no se encuentre relacion
entre los pixeles de una subventana con respecto a la otra.

El proceso que normalmente se sigue cuando se aplica este método es el siguiente:
Conseguir un patrén, P, representativo de la clase de objetos a buscar.
Aplicar la busqueda de patrones (template matching) a la imagen, obteniendo M.

Buscar los maximos locales de M para encontrar los matches correspondientes. Este proceso se debe
repetir hasta que se haya realizado la busqueda en toda la imagen. En este paso también se puede
introducir un cierto umbral de busqueda, de forma que si M(x,y) es menor que el umbral, se pasa
directamente al siguiente punto de busqueda.

Debido a esta forma de blsqueda, esta técnica es muy sensible a cambios de escala y rotaciones. Para
solucionar esto se podria realizar basqueda en la imagen a diferentes escalas y probar con un rango
definido de rotaciones posibles, pero esto supone un coste computacional elevado.

El método de correlacién cruzada utilizado es uno de los métodos més utilizados en el reconocimiento de
patrones. Este método se basa en una serie de multiplicaciones segun la siguiente ecuacion:

C(.j) = zfé_v wx. y) f(x+i.y+J)

Considerando una subimagen w(x,y) de tamafio K x L dentro de una imagen f(x,y) de tamafio M x N, en
donde K<M y L<N. La correlacion entre w(x,y) y f(x,y) es C(i,j). De forma grafica, el proceso de
correlacion se realiza de la siguiente manera:
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La subimagen se recorre por toda la region de busqueda. EI maximo valor de C(i,j) indica la posicion que
mejor se ajusta a la imagen patron. Se puede reducir el tiempo de procesamiento si se reduce el tamafo de
la imagen patron o el tamafio de bisqueda dentro de la imagen.

En la correlacion se asume que afiadir una constante a la sefial o multiplicar una sefial de media 0 por una
constante no cambia la puntuacién de la correlacion, de forma que se minimiza la sensibilidad al cambio
de iluminacion. Sin embargo, como luego veremos graficamente, la correlacion si es sensible a cambios
de escala y rotaciones.

16. Implementacion de la aplicacion software para la
ayuda al mantenimiento preventivo de los
componentes del sistema ferroviario.

El objetivo de esta aplicacion consiste en disefiar un sistema de deteccion de contornos mediante el
operador de Sobel y el operador de Canny capaz de detectar posibles desperfectos en las piezas
mecénicas y chasis del que se componen los convoys. Ademas, esta aplicacion también se puede utilizar
para detectar obstaculos en una regién especifica de la via. Se aplicaran los dos métodos a las imagenes
obtenidas mediante la cAmara de vigilancia, debiendo sintonizar adecuadamente los dos detectores para
que los contornos sean lo mas fiables posibles.

A continuacidn, se realiza una breve introduccién sobre los sistemas de deteccion de contornos.

Detectores de contornos

Un método detector de bordes o contornos esta disefiado para ‘mejorar’ la imagen donde se presentan
bordes, es decir, transiciones de un valor a otro en las intensidades de la imagen. Estos métodos se basan
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en el calculo de la primera o segunda derivada de los valores de intensidad de los pixeles de la imagen.

Por ejemplo:
Considerando la transicion de
intensidades en la figura. .. =t

Mamm

Lero croasing

| S V)

e [

Valor de la intensidad Primera dernvada Segunda denvada
BN e [

:

Perfil

—

1ra. derivada

2da. derivada

La primera derivada indica la presencia de un borde, mientras que la segunda derivada indica si un pixel
pertenece a la parte “oscura” o “clara” del borde. Hay que tener en cuenta que las derivadas amplifican
el ruido, por lo que sera necesario filtrar previamente la imagen con la idea de suavizar en una direccion
y derivar en la direccién perpendicular.

Algunos de los conceptos que se utilizan en el calculo de contornos de una imagen son los siguientes:
e El gradiente de una imagen se expresa mediante:

_[af &7
V= O Dy

e El gradiente apunta a la direccion de cambio mas rapido en intensidades:

vs=[%.0] L, v =%
vi=[0.3

e Ladireccion del gradiente estd dada por:
— —1 (Of ;2f™
0 = tan (35/3%)
e La fuerza del gradiente estd dada por su magnitud:
[c0FN2 | (O1\2
IVl =G+ &)
e En una imagen discretizada, el diferencial de intensidades se puede aproximar mediante la

diferencia de intensidades vecinas: 1(x)-1(x-1). Por ejemplo, para una seccién de 2x2:
dffdx=l12- l1,1; df/dy=l21- 111
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Deteccion de contornos mediante Canny

El método de Canny para la deteccion de bordes o contornos es considerado como uno de los mejores
algoritmos para este trabajo. La deteccion de contornos es una de las tareas clave en el procesamiento de
imagenes, puesto que facilita otras tareas como el reconocimiento de objetos, segmentacion de regiones
de una imagen, etc. EI método de Canny esta basado en la primera derivada y emplea méscaras de
convolucién para realizar aproximaciones con diferencias finitas entre puntos del contorno, siendo estos
puntos zonas de pixeles en las que existe un cambio brusco de nivel de gris.

En 1986, Canny propuso este método para la deteccion de contornos, basandose en los siguientes
criterios:

e Un criterio de deteccion expresa el hecho de evitar la eliminacion de contornos importantes y no
suministrar falsos contornos.

e Un criterio de localizacion establece que la distancia entre la posicion real y la localizada del
contorno se debe minimizar.

e Un criterio de una respuesta que integre las respuestas multiples correspondientes a un dnico
contorno.

El método de Canny utiliza la primera derivada para detectar un contorno, de forma que toma valor 0 en
las regiones donde no varia la intensidad y valor constante en toda la transicién de intensidad. Por tanto,
cuando se produce un cambio brusco de intensidad se manifiesta en un cambio brusco en la primera
derivada, y esto se detecta como un contorno (borde). El método consiste en tres pasos fundamentales:

e Obtencidn del gradiente: en este paso se calcula la magnitud y orientacion del vector gradiente
en cada pixel.

e Supresion no maxima: El objetivo es “adelgazar” el ancho de los bordes, obtenidos con el
gradiente, hasta lograr bordes de un pixel de ancho.

e Histéresis de umbral: Se aplica una funcion de histéresis basada en dos umbrales; con este
proceso se pretende reducir la posibilidad de aparicién de contornos falsos.

En cuanto a la orientacion del gradiente, lo primero que se hace es aplicar un filtro gaussiano a la
imagen original con el objetivo de suavizar la imagen y tratar de eliminar el posible ruido existente en la
misma. Es importante seleccionar adecuadamente los valores del filtro, puesto que si se suaviza
demasiado se pueden perder detalles importantes en la imagen, como se ya se comenté en la practica 2
de filtrado de imagenes. El suavizado se obtiene promediando los valores de intensidad de los pixeles en
el entorno de vecindad con una mascara de convolucion de media 0 y desviacion tipica 6. Una vez que
se obtiene la imagen suavizada mediante el filtro, después se obtiene la magnitud y modulo
(orientacion) del gradiente. El algoritmo que se utiliza para obtener el gradiente es el siguiente:

e Entrada: Imagen |
Méscara de convolucion H, con media 0 y desviacion tipica o.

o Salida: Imagen Em de la magnitud del gradiente.

Imagen Eo de la orientacion del gradiente.
1. Suavizar la imagen | con H mediante un filtro gaussiano y obtener J como imagen de salida.

2. Para cada pixel (i,j) en J, obtener la magnitud y orientacion del gradiente basandose en lo siguiente:
- El gradiente de una imagen f(x,y) en un punto (X,y) se define como un vector bidimensional dada
la siguiente ecuacion:
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Esto constituye un vector perpendicular al borde, donde el vector G apunta en la direccion de
variacién maxima de f en el punto (x,y) por unidad de distancia, con la magnitud y orientacién
dadas por:

Gl=./G: +G; =|G|+

G,

G
@,',’:t( gt
p(r.y)= an

X

3. Obtener Em a partir de la magnitud de gradiente y EO a partir de la orientacion, de acuerdo a las
expresiones anteriores.

El resultado de este proceso son dos imagenes que se utilizan como entrada para generar una imagen con
los bordes delgados. Para conseguir esto se deben considerar cuatro direcciones identificadas por las
orientaciones de 0°, 45°, 90° y 135° con respecto al eje horizontal. Para cada pixel hay que encontrar la
direccion que mejor se aproxime a la direccion del angulo del gradiente. El algoritmo necesario seria el
siguiente:

Entrada: Imagen Em de la magnitud del gradiente.
Imagen Eo de la orientacion del gradiente.
e Salida: Imagen I,

e Considerar: Cuatro direcciones d1, d2, d3, d4 identificadas por las direcciones 0°, 45° 90° y
135° con respecto al eje horizontal.

1. Para cada pixel (i,j):
1.1.Encontrar la direccion d« que mejor se aproxima a la direccion Eo(i,j) (perpendicular al
borde).
1.2. Si En(i,j) es mas pequefio que al menos uno de sus dos vecinos en la direccién dy, al pixel (i,j)
de I, se le asigna el valor 0, I4(i,j)=0 (supresidon), de otro modo In(i,j)=Em(i,j).
2. Devolver I

A continuacidn, se debe observar si el valor de la magnitud de gradiente es mas pequefio que al menos
uno de sus dos vecinos en la direccion del &ngulo obtenida en el paso anterior. Si es asi, se asigna el valor
0 a dicho pixel. Si no, se asigna el valor que tenga la magnitud del gradiente.

La salida de este algoritmo es la imagen In con los bordes “adelgazados”, es decir, Em(i,j) después de la
supresion no maxima de puntos de borde. La imagen que se obtiene suele contener méaximos locales
creados por el ruido. Una solucion para eliminar este ruido es la histéresis del umbral.

El proceso consiste en tomar la imagen obtenida en el paso anterior, la orientacion de los puntos de borde
de la imagen y dos umbrales, el primero méas pequefio que el segundo. Para cada punto de la imagen se
debe localizar el siguiente punto de borde no explorado que sea mayor al segundo umbral. A partir de este
punto, hay que seguir las cadenas de maximos locales conectados en ambas direcciones perpendiculares a
la normal del borde siempre que sean mayores al primer umbral. De esta forma se marcan los puntos
explorados y se almacena la lista de todos los puntos en el contorno conectado. El algoritmo necesario
seria el siguiente:

e Entrada: Imagen In obtenida en el paso anterior.
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Imagen E, de la orientacion del gradiente.
Umbral t;
Umbral t;, donde ti<t;

e Salida: Imagen G con los bordes conectados de contornos.

1. Paratodos los puntos de I, y explorando I, en orden fijo:
1.1. Localizar el siguiente punto de borde no explorado previamente, Ix(i,j), tal que In(i,j)>t2
1.2.Comenzar a partir de In(i,j), seguir las cadenas de maximos locales conectados en ambas
direcciones perpendiculares a la normal del borde, siempre que I,>t;.
1.3. Marcar todos los puntos explorados y, salvar la lista de todos los puntos en el entorno
conectado encontrado.
2. Devolver G formada por el conjunto de bordes conectados de contornos de la imagen, asi como la
magnitud y orientacion, describiendo las propiedades de los puntos de borde.

Aunque el algoritmo de Canny contempla estos pasos como los principales del proceso, se puede afadir
un altimo paso que consiste en cerrar los contornos que pudiesen haber quedado abiertos por problemas
de ruido. Esto se debe a que el método de Canny tiene la desventaja de generar una gran cantidad de
bordes abiertos.

Un método muy utilizado es el algoritmo de Deriche y Cocquerez. Este algoritmo utiliza como entrada
una imagen binarizada de contornos de un pixel de ancho. El algoritmo busca los extremos de los
contornos abiertos y sigue la direccidn del maximo gradiente hasta cerrarlos con otro extremo abierto.

El procedimiento, a grandes rasgos, consiste en buscar para cada pixel uno de los ocho patrones posibles
gue delimitan la continuacién del contorno en tres posibles direcciones. Esto se logra con la convolucion
de cada pixel con una mascara especifica. Cuando alguno de los tres puntos es ya un pixel de borde se
entiende que el borde se ha cerrado. De lo contrario, se elige el pixel con el valor maximo de gradiente y
se marca como nuevo pixel de borde, aplicandose nuevamente la convolucién. Estos pasos se repiten para
todo extremo abierto hasta encontrar su cierre o hasta llegar a un nimero determinado de iteraciones.

En resumen, el detector de Canny sigue estos criterios:

1) Buena deteccion: El detector 6ptimo debe minimizar la probabilidad de falsos positivos, asi como
de falsos negativos. Es decir, baja probabilidad de no detectar un punto de borde y baja
probabilidad de marcar como borde un punto que no lo es.

2) Buena Localizacién: Los contornos detectados deben estar tan cerca como sea posible de los
contornos reales (en concreto, lo mas cerca posible del centro del verdadero contorno o borde).

3) Restriccion de respuesta simple: El detector debe regresar a un punto solamente para cada
contorno. Es decir, el detector debe dar una sola respuesta a un borde Unico.

Los pasos que hemos visto anteriormente para implementar el detector de Canny se resumen de la
siguiente forma:

1) Suavizar laimagen con un filtro Gaussiano y calcular la primera derivada de la imagen filtrada.

Py
20%

) 1
(. V)=—
SUAVIZADO ‘ S=T*g(x,y)=g(x,y)*] &% V2ro ‘

DERIVADA ‘ VS=V(g*I)=(Vg)xI
g % Vg= S; = g.
gl
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g(x, y) g, (%)

1) Encontrar la magnitud y orientacion del gradiente.
(5,,5,) Vector gradiente

magnitud = /(S +57)

&
direccién= @ =tan™ S—“v

x

2) Aplicar “Supresion de No-méximos.

@ @ e o
P
]
[ ] ‘ q [ ]
Gradient
L ] ® O o [ ]
T
] ] [ ] [ ]

Comprobar si el pixel es un maximo local sobre la direccion del gradiente requiere verificar los
pixeles interpolados ‘p’y “r’.
Se hace una prediccion del siguiente punto de borde:

| ) [ [ ] | ]

T

] L] @]
Gradjenih

s

L ] o [ ] ]

[ ] L ] [ ] =]
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Suponiendo que el punto marcado es un punto de borde, se construye la tangente a la curva del
borde (la cual es normal al gradiente en ese punto) y se utiliza para predecir el siguiente punto (ya
sea ‘r’ o ‘s’).
A continuacidn, se suprimen los pixeles en |VS| que no sean méaximos locales.
VS|(x,y) if |AS|(x, y)>[AS|(x", y’)
M(x, y)= &|AS|(x, y)>|AS|(x", y")

0 en cualquier otro caso

X"y X’* son los vecinos de x a lo largo de la direcciéon normal al borde.
Los vectores normales son cuantificados:

S
tané?:—y 2
S 3 1

N

Quantizations: 5
0: -04142<tanf=04142

1: 04142<tan@ <24142
2: |tan@=24142 / \
3: -24142<tanf<-0.4142

3) Aplicar “Umbral de Histéresis”.

Si el gradiente en un pixel es:
= Mayor que “Alto”, declararlo como pixel contorno.

= Menor que “Bajo”, declararlo como pixel fuera de contorno.

= Entre “Bajo” y “Alto”: Considerar sus vecinos de forma iterativa y entonces
declararlo como un pixel contorno si esta conectado a un pixel contorno ya sea
directamente o via pixeles entre “Bajo” y “Alto”.

Conectividad-4 Conectividad-8 Conectividad-6
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e La eleccion de o depende del comportamiento que queramos asignar al detector:
¢ o grande: Detecta bordes a gran escala.

% o pequena: Detecta caracteristicas finas.

El método de deteccion de bordes de Canny dispone de gran adaptabilidad para el procesado de varios
tipos de imagen, aunque una de sus principales desventajas es la etapa de suavizamiento, donde al
aumentar o demasiado se puede perder calidad en el suavizamiento y perjudicar el calculo de la
orientacion.

Funcion “edge” de Matlab para la deteccion de contornos mediante
Canny

En Matlab, la funcién que permite detectar contornos se denomina “edge”. Esta funcion busca lugares en
la imagen donde la intensidad cambia de forma repentina, utilizando para ello uno de estos dos criterios:
a) Lugares donde la primera derivada de la intensidad es mayor en magnitud a un determinado

umbral.
b) Lugares donde la segunda derivada de la intensidad tiene un cruce por 0.

La funcion “edge” proporciona un numero determinado de estimadores de la derivada, cada uno de los
cuales implementa una de los dos criterios anteriores. Para algunos de estos estimadores es posible
especificar si la operacion debe realizarse sobre los contornos horizontales, verticales o ambos. La
funcion “edge” devuelve una imagen binaria que contiene 1 en los bordes o contornos detectados y 0 en
el resto de lugares.

El método mas potente de deteccion de contornos que proporciona la funcion “edge” es el método de
Canny, que difiere del resto en que utiliza dos umbrales diferentes (deteccion de bordes fuertes y débiles).
Ademas, el método de Canny sélo incluye los bordes débiles en la salida si estan conectados con bordes
fuertes. Este método es menos propenso a ser afectado por el ruido y proporciona buenos resultados en la
deteccién de bordes débiles de la imagen.

El método de Canny aplica dos umbrales al gradiente: un umbral alto para una sensibilidad de borde baja
y un umbral bajo para una sensibilidad de borde alta. La funcioén “edge” comienza con el resultado de
baja sensibilidad y después lo hace crecer incluyendo los pixeles de borde conectados desde el resultado
de alta sensibilidad. Esto permite rellenar huecos en los bordes detectados.

La sintaxis de la funcién es la siguiente:

a) BW=edge(l,’canny’) > Método de Canny automatico, ya que no se especifican manualmente
los valores de umbral para el método y los selecciona automaticamente la funcién “edge”.

b) BW-=edge(l,’canny’ ,thresh) > Permite especificar los valores de umbral para el método de
Canny. ‘Thresh’ es un vector de dos elementos, donde el primer elemento es el umbral bajo y el
segundo es el umbral alto. Si en vez de estos dos valores se especifica un unico valor, la funcién
“edge” ajusta el umbral bajo mediante la siguiente operacién: 0.4*thresh. Si no se especifica
thresh o si se especifica vacio ([]), la funcion “edge” ajusta los dos valores de umbral de forma
automatica (mismo caso que a)). El valor de thresh es relativo al mayor valor de la magnitud del
gradiente de la imagen.

¢) BW=edge(l,’canny’thresh, sigma) - Permite especificar, ademas de los valores de umbral
para el detector, el valor de sigma como valor de la desviacion tipica del filtro Gaussiano. Si no
se especifica sigma, la funcion “edge” ajusta automaticamente su valor en 1. El tamafio del filtro

se selecciona automéaticamente en funcién del valor de sigma.
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d) [BW,thresh]=edge(l,’canny’,...) > Devuelve los valores de umbral como un vector de dos
elementos.

Deteccidon de contornos mediante Sobel

Se define como un operador diferencial discreto que calcula una aproximacion al gradiente de la funcion
de intensidad de una imagen.

Se encuentra los bordes con la aproximacion Sobel a la derivada espacial y retorna el borde en los puntos
donde el gradiente | es maximo.

El operador de Sobel es uno de los denominados operadores de gradiente.

El operador gradiente aplicado sobre un pixel (X,y) de una imagen devuelve un vector que indica la
direccion de méaxima variabilidad de la intensidad luminosa y su nivel de variacion:

s, (v 1)y _f' af (x.v) I
A (x.v) Vsl v)= \/l = ‘ ‘L = ‘
Vf(v.x)= af&}.._v) =5 ( (}f(]\‘:_v) )
o £Vf(x.v) = arctan| ﬁ .
L o )

Un pixel se considerara que pertenece a un contorno si el médulo del gradiente supera un cierto umbral T:
B 1 |Vfley)>T
glx, y)=1 ;
e 0 |Vf(x..1')|< 2
En la préactica, generalmente se establece como umbral, T, cuando el médulo del gradiente esta por
encima del 70% al 80% del valor méaximo detectado en la imagen.
Para el calculo del médulo del gradiente se suele emplear la aproximacion de la suma de sus derivadas
parciales, mejorando el coste computacional:

df (x.v)| |If (x.v
‘V‘f(x.,t')‘z‘ f(, : )‘—‘ : ( : )‘

| o || o
La discretizacion del operador gradiente se basa en las diferencias de los niveles de grises en el entorno
de vecindad. En el escenario numérico de aproximacion de las derivadas por las diferencias, éstas suelen
emplear el truncamiento del desarrollo de
Taylor obteniendo las diferencias progresivas y regresivas:

af ' (x.v) i Flx+Ax,p)—F(xy) o (xp) b S(x.y+A0)—f(x¥)

dx Ax dy Ar
g (op) Flxy)-flr-day) ¥ {xy] Flag)-rizpriy)
o Ax dv - Ay

Un promediado de ambas se consigue las diferencias centradas:
af(x.y) flx+Axy)-flx—Axy) of(x.¥) flry+Av)-flx.y—Ay)

x 2Av o 2Av
Existen diferentes méscaras de convolucion que implementan estas diferenciaciones. En un entorno de
2x2 se usa el operador de Roberts y en una méscara de 3x3 se aproximan por el operador de Prewitt,
Sobel y el de Fre-Chen. Considerando el caso de un entorno de vecindad 3x3, las derivadas parciales

serian:

P : \ rf)f b (f—l & f‘..o B fl.l )_ (f_'_.-l i f--:.a g fl)
Ve e Fgy Fo : = Ax
| f = f f i | ‘I . . ‘
; ; ‘Uo : ‘ f)f - (f—l.l+-fﬂ.l_.'fl.l]_(f—'..—l+-f0.—1+-f1.—1)
\ S Sio fia e =

G370 Ay

Los incrementos de las variables independientes, Dx e Dy, no se consideran ya gque son valores constantes
correspondientes a la discretizacion espacial y en la deteccidn de borde s6lo importa el valor de médulo
relativizado.
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De la expresion anterior se deducen las méascaras de Sobel:

5 8 7,
-1 1 Lo 28|
21012 0100
-11 01 -1]1-21-1

Las matrices que se usan para su aproximacion, como acabamos de ver, son dos kernels de [3x3]; el
primero Gx se aplica para los cambios horizontales y el segundo Gy para las verticales mediante la
convolucién con la imagen original.

En cada punto de la imagen, los resultados de las aproximaciones de los gradientes horizontal y vertical
pueden ser combinados para obtener la magnitud del gradiente, mediante:

V7l = (G0 + (g1

Con esta informacion, podemos calcular también la direccion del gradiente:
— —1(8f ;0f
# = tan (BT,/FH)

De forma experimental se ha observado que todos los operadores de gradiente ofrecen resultados
similares, y que la respuesta se va deteriorando de acuerdo a la cantidad de ruido presente en una imagen.
Debido a un menor coste computacional, el operador de Sobel suele ser el mas utilizado de ellos.

Funcion “edge” de Matlab para la deteccion de contornos mediante
Sobel

Otro método de deteccién de contornos que proporciona la funcion “edge” es el método de Sobel, que
aplica un umbral para la deteccion.
La sintaxis de la funcién es la siguiente:

a) BW=edge(l,’sobel’) > Método de Sobel automatico, ya que no se especifica manualmente el

valor de umbral para el método y lo selecciona automéaticamente la funcion “edge”.

b) BW=edge(l,’sobel’,thresh) - Permite especificar el valor de umbral para el método de Sobel.
“Thresh’ especifica el umbral de sensibilidad para el método de Sobel, ignorando los contornos
gue sean menores que el umbral especificado.

Si no se especifica thresh o si se especifica vacio ([]), la funcion “edge” ajusta el valor de umbral
de forma automatica (mismo caso que a)).
c) BW=edge(l,’sobel’,thresh, direction) - Permite especificar, ademas del valor de umbral para

el detector, la direccion de deteccidon que va a utilizar el método. El valor de “direction” es una
cadena de caracteres que especifican si se van a buscar contornos horizontales (‘horizontal’),
verticales (“vertical’) o ambos (‘both’). El valor de “direction” por defecto para el método de
Sobel es “‘both’.

d) BW=edge(l,’sobel’,thresh,..., options) > Permite especificar unas cadenas de caracteres
opcionales que determinaran el rendimiento del propio detector (“thinning” y “nothinning”). La
cadena ‘nothinning’ aumenta la velocidad de deteccion del algoritmo debido a que omite la etapa
adicional de “adelgazamiento” de los contornos obtenidos. Cuando se especifica la cadena
“thinning” el algoritmo aplica una técnica de “adelgazamiento” de los contornos, siendo éste
también el comportamiento por defecto de la funcién edge con el método Sobel.

e) [BW,thresh]=edge(l,’sobel’,...) > Devuelve el valor de umbral.
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f) [BW.,thresh,gv,gh]=edge(l,’sobel’,...) = Devuelve los contornos verticales y horizontales en
funcién de los operadores de gradiente de Sobel. Ademas de esta expresién, puede utilizarse
también la siguiente para obtener las respuestas de estos gradientes:

if ~(isa(l,'double") || isa(l,'single"); | = im2single(l); end
gh = imfilter(l,fspecial('sobel’) /8,'replicate’);
gv = imfilter(l,fspecial('sobel’)'/8, replicate");

17. Valoracidon econdmica.

17.1.  Hardware.
17.1.1. Automatas
Nombre del Material N°Unidades Erneif;gé Total
CPU314C-2DP 24ED/16SD 1 1.623,97 € | 1.623,97 €
Micro Memory Card 2MB 1 245,70 € 245,70 €
Conector Tornillo 40 P 2 33,97 € 67,93 €
Perfil Soporte 480mm 1 2748 € 27,48 €
Fuente Aliment. S7 5A 1 117,68 € 117,68 €
CPU226 NUEVA 24E/16S 2 487,06 € 974,11 €
Modulo Esclavo DP/MPI 2 193,60 € 387,19 €
PC Adapter USB Win2000 1 299,33 € 299,33 €
Cable USB/PPI 1 121,76 € 121,76 €
Cable PROFIBUS FAST 2h Apan 10 131¢€ 13,14 €
Tarjeta PROFIBUS CP5622 1 609,84 € 609,84 €
Maodulo 2S Analdgicas 2 169,94 € 339,89 €
Conector profibus 90° ES7972-0BB50-0XA0 3 48,62 € 145,85 €
Conector Profibus 180° axial 1 4599 € 4599 €
Fuente SITOP power 3,5A 2 96,74 € 193,48 €
Memoria 256Kb (Nueva) 2 58,69 € 117,38 €
fast connect stripping tool 1 57,23 € 57,23 €
Modem GSM TC35T 1 272,25 € 272,25 €
Kit para TC35T 1 27,60 € 27,60 €
Cable PC/PPI 1 104,24 € 104,24 €
Adaptador DBOM-DB9M 1 2,06 € 2,06 €
Total: 5.794,10 €
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17.1.2. Maquetas de tren
Nombre del Material NeUnidades Pre_C|o / Total
Unidad
Maqueta tren Mercancias 41256 1 260,00 € 260,00 €
Maqueta tren Pasajeros 41257 1 250,00 € 250,00 €
Motor accionamiento de via universal para desvios 61195 6 16,40 € 98,40 €
Decodificador de via para desvios 61196 6 20,40 € 122,40 €
Via recta de 76,5 mm 61112 3
Viarecta de 185 mm 61111 2
Cambio de via derecha largo 200mm 61141 2 76.20 € 76.20 €
Cambio de via de desvio der. % 434,5 mm 61155 2
Via arco invertido 2GB radio 502,7 mm 61128 2
Tableros de madera, caballetes y soportes de hierro. 1 100,00 € 100,00 €
Total: 830,80 €
17.1.3. Sensores
Nombre del Material N°Unidades Preqo/ Total
Unidad

SIEMENS 3RG4023-0AG01 Detector de Proximidad 9 1851 € 166,61 €
Bero
SIEMENS 3RX7301 Soporte de Montaje Ajustable P 744 € 66,98 €
Schneider Electric XS118B3PAL2 Sensor inductivo 31,39€ 282,51 €
BALLUFF 9027593 Soporte de montaje para BOS 18 3,20€ 28,80 €
Sl_ck WTB4-3P1361 Sensor Fotoeléctrico, Sistema 1 169,00 £ 169,00 £
Difuso, LED
Sick GTB10-P1212  sensor Fotoeléctrico, Sistema
Supresién de Fondo, LED 1 102,00€ 102,00€
SIEMENS 6EP1333-2AA01 Fuente SITOP Smart 5A 2 94,38 € 188,76 €

Total: 1.004,66 €
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17.1.4. Punterasy cables
Nombre del Material N°Unidades Pre_cio J Total
Unidad
Cable HO5V-K (0,5 mm) Negro 300 metros | 9,28 €/100m 27,84 €
Cable HO5V-K(1 mm) Azul 200 metros | 9,51 €/100 m 19,02 €
Cable HO5V-K(1 mm) Negro 200 metros | 9,51 €/100 m 19,02 €
Puntera 0,50 mm Blanca 100 0,03 € 2,97 €
Puntera 1 mm Roja 100 0,03 € 3,01€
Puntera 1 mm Roja larga 500 30,11 € 30,11 €
Puntera 1,50 mm Negra 100 0,03€ 3,11 €
Total: 105,08 €
17.1.5. Materiales diversos
Nombre del Material N°Unidades Pre_cio J Total
Unidad
Led verde difuso L02500H1D1 5 mA 5mm 18 0,24 € 4,28 €
Led rojo difuso alta eficacia 5mA 18 0,24 € 428 €
Resistencia de pelicula metalica MBB 1K1 0.6W 36 0,02 € 0.792 €
Terminal macho vert. Perfil bajo PCB 3 vias 18 0,76 € 13,61 €

Relé min montaje en PCB DPCO 8A 24Vdc
Zdcalo para relé DPCO serie 40 carril Din
Diodo module 99.02.300000 6 220Vdc
Barra de conexion para relé

2,65€ 15,90 €
3,69 € 22,14 €
2,18 € 13,05 €
1,69 € 1,69 €
2991 € 2991 €
25,82 € 77,46 €
15,77 € 15,77 €
11,72 € 11,72 €
18,26 € 18,26 €
11,72 € 11,72 €
Total: 239,79 €

Seta parada emergencia disparo giratoria
Boton pulsador de doble cabezal 24Vac/dc
Interruptor conmutable 1P c/2 posiciones

Indicador de estacion de control, led, de color verde.

Indicador de estacidn de control, led, de color naranja.

RrlRr|lRr|lRr|lw|lR|r|lo|lo|o

Indicador de estacidn de control, led, de color rojo.
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18. Lista de Riesgos

18.1.  Proposito.

Se ha creado una lista de riesgos con la intencion de poder aclarar y evitar todos los posibles
contratiempos que pueda tener el proyecto, para lo cual se proponen distintas soluciones.

Lo que se realizard serd una cuantificacion de los riesgos mediante su probabilidad de que ocurran, asi
como el impacto hacia el proyecto.

18.2.  Descripcion.

La lista de posibles riesgos viene definida por las siguientes valoraciones, que permite hacer una
clasificacion de cada riesgo:

e Cada riesgo tiene asociado una probabilidad de que ocurra dicho riesgo siendo: ‘0’ poco probable
de que ocurra el riesgo, y ‘1’ la probabilidad de que ocurra seguro.

e Ademas, cada riesgo produce un cierto impacto cuyo valor va definido entre 0 y 10, siendo ‘0’ el
valor que representa un riesgo poco perjudicial y ‘10’ informa que el riego es muy perjudicial
para el proyecto.

e Otro valor representado es la exposicion al riesgo que es el producto entre la probabilidad y el
impacto. Toma valores entre 0, minima exposicion, y 10, maxima exposicion al riesgo.

e También se adjuntara la informacion para la reduccion del riesgo.

Uno de los objetivos en el desarrollo del proyecto es identificar, controlar y eliminar las fuentes de riesgo
antes de que empiecen a afectar al cumplimiento de los objetivos del proyecto. En primer lugar, se debe
identificar estos riesgos potenciales, por lo que se van a enumerar los que se prevén a simple vista:

A) Riesgos por el tamafio del hardware desarrollado.

Riesgos en cuanto a tamario del producto: Hay que controlar el tamafio que va adquiriendo el producto
(hardware utilizado). Este punto es muy importante, ya que aqui se controla el tamafio que adquiere la
maqueta ferroviaria y su sistema de automatizacion. La idea es construir un prototipo facilmente
transportable y manejable al mismo tiempo.

Otro factor de riesgo importante es el tamafio que adquieren, en cuanto a software, las bases de datos
creadas para el sistema. Hay que optimizar al maximo tanto los diferentes datos incluidos en el sistema
como el almacenamiento de los mismos, ya que de otra forma habria que enfrentarse a bases de datos
inmensas que podrian perjudicar el analisis de los datos obtenidos.

Uno de los riesgos mas altos que se deben abordar es el nimero de cambios que habra que hacer en la
aplicacién en la fase de desarrollo. Es muy peligroso, puesto que obligaria a considerar de nuevo
variables tan importantes como el tiempo de ejecucién y plazos de entrega del proyecto (desbordando
completamente estos plazos e incumpliendo con los objetivos del proyecto). Ademas, se debe de tener
cuidado con los cambios durante la programacion del sistema automatizado, puesto que un cambio de
filosofia del producto cuando ya se lleva la programacion muy avanzada ocasionaria una reestructuracion
general del producto y el proyecto podria no tener viabilidad bajo esas condiciones.

B) Riesgos asociados al ambiente de desarrollo.

Hay que asegurarse de la disponibilidad de las herramientas adecuadas durante el desarrollo. Hay que
tener en cuenta la utilizacion de herramientas de trabajo mecanico/eléctricas para la construccion de la
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maqueta ferroviaria. Este tipo de herramientas (véase radial de corte, soldadora, etc), requiere un grado de
preparacion en su uso y conocer los riesgos derivados del mismo. Por otra parte, el sistema automatizado
requiere la conexion de distintos equipos electrénicos, siendo imprescindible conocer su modo de
conexion y funcionamiento.

C) Riesgos tecnoldgicos.

¢ Tecnologia de automatizacion/tarea a automatizar conocida o nueva? Hay que tener especial cuidado en
la eleccidn que se determine, ya que, si el entorno de automatizacion o el entorno de trabajo es nuevo y no
hay familiaridad con el mismo, hay que prever formacion adicional para el desarrollador del proyecto y
tener en cuenta la merma de rendimiento que ello produciria por no disponer de tiempo de “entrenamiento
de habilidades” de la persona que lo lleva a cabo.

D) Riesgos del negocio

Riesgo de aceptacién por parte de cliente. Creacion de una solucién que asegure los requerimientos del
cliente, presentando la informacion de una forma clara y con un manejo sencillo para los usuarios, pero
gue disponga de caracteristicas avanzadas para el aprovechamiento del sistema con fines de diagnéstico y
mantenimiento del mismo. Se deben planificar los tiempos de decisién y revision de las diferentes
versiones que llevaran a la version final. Es el cliente quien debe certificar si el producto que le estamos
ofreciendo en base a sus propios requerimientos es el adecuado y se permite la continuacion del trabajo.

Riesgo de presupuesto. Si se gestiona mal el presupuesto (tanto a la hora de estimarlo como en la fase de
desarrollo), se puede llegar a la situacion cadtica de haber destinado practicamente todo el presupuesto
del proyecto y no haber llegado a la solucion final acordada con el cliente. Es muy importante controlar el
gasto y la evolucién del proyecto y contemplar posibles problemas de desarrollo con el consiguiente
consumo econdémico que llevaria solucionarlos (es decir, imprevistos, problemas “no visibles” hasta la
fase de desarrollo, etc.).

Para que estos riesgos no aparezcan o si ya han aparecido darles solucién habra que:

Ante los posibles cambios en la estructura del sistema de automatizacion en la fase de desarrollo, la
solucion mas recomendable es fijar claramente las necesidades de la empresa, y los requisitos que el
usuario final, que es quien lo va a manejar, estima absolutamente necesarios para desarrollar bien el
trabajo.

En los riesgos del ambiente de desarrollo, existe la posibilidad que se necesiten herramientas para
desarrollar el proyecto, esto se podria solucionar, cuando una vez que se han planteado las necesidades
del cliente, se haga la planificacion del proyecto, y una vez que estén especificadas las herramientas que
se van a emplear, habréa que asegurarse que se dispone de dichas herramientas, o en caso de no disponer
de ellas, habria que asegurarse de conseguirlas.

Los riesgos que van asociados a la eleccion de la tecnologia, estan en parte asociados a los riesgos antes
comentados de formacion necesaria para el desarrollo del proyecto. Si la eleccién para desarrollar el
proyecto es muy nueva, se necesitard formacién, mientras que, si la tecnologia no es tan nueva, en la
mayoria de los casos se puede evitar el gasto en formacion. Aunque en la eleccion de la tecnologia se
tendra en cuenta, las necesidades del proyecto.

Otro riesgo asociado a la tecnologia, es la coordinacién entre el software y el hardware, habra que tener
en cuenta a la hora de elegir la tecnologia para desarrollar el proyecto, si se va a reutilizar equipos ya
existentes, porque alli habrd que comprobar que el proyecto puede funcionar correctamente. Si los
equipos, una vez hechas las comprobaciones se ve que no van a poder sacar el rendimiento necesario para
el funcionamiento de la aplicacion, conviene saberlo lo antes posible, para exponerlo en el presupuesto
del proyecto.
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Existe el riesgo de que una vez acabada la aplicacion y preparada para funcionar, no sea lo que el cliente
esperaba, 0 no cumpla con sus necesidades. Para solucionar lo primero, que no sea lo que esperaba, se
van a presentar al cliente para su revisién, varias partes del proyecto funcionando y por separado, para
gue una vez acabado, el cliente no se lleve sorpresa y diga que eso no es lo que esperaba. Para darle
solucion a lo segundo, como se ha explicado antes, se tendran las necesidades y requerimientos del cliente

bien especificados antes de empezar a desarrollar la aplicacion.

Otro posible riesgo es el de presupuesto, es decir, que se tenga todo el presupuesto asignado y el proyecto
no esté concluido, lo cual lleva a tener un control riguroso de los gastos, prever posibles imprevistos, y
explicar claramente al cliente, que, si las especificaciones del proyecto no estan claras desde el principio y
quiere hacer modificaciones méas adelante, seguramente van a modificar el presupuesto.

18.3.

Lista de riesgos y su impacto.

NO

Categoria del riesgo

Probabili
dad

Impact
0

Exposic
ion al
riesgo

Pasos de mitigacion del riesgo

Formacion del desarrollador

del proyecto.

0,2

0,4

0,8

Incluir tiempo extra en las estimaciones
para la formacion inicial del desarrollador
del proyecto.

Recibir sesiones de formacion.

Insuficiente conocimiento
acerca del negocio (sistema
ferroviario).

0,5

2,5

Buscar mayor asesoramiento por parte
del cliente o expertos en el tema en las
etapas mas tempranas posibles.

Planificaciones poco realistas

0,2

0,5

1,0

Establecer claramente los objetivos del
proyecto con el cliente.

Preparar los recursos que van a ser
utilizados con anticipacion.

Cambios de requisitos.

0,5

4,0

Acordar las especificaciones iniciales de
requisitos con el cliente y obtener su
firma.

Convencer al cliente de que los cambios
afectan a la planificacion del proyecto.
Establecer unos procedimientos estandar
para manejar los cambios de requisitos.

Requisitos poco claros.

0,7

4,0

2,8

Servirse de la l6gica y la experiencia para
suponer que es lo que el cliente busca;
mantener a este informado y buscar su
visto bueno.

Construir un prototipo que sirva de
demostracion al cliente para que pueda
comprobar si se cumplen los requisitos
gue esperaba.

Baja del autor del proyecto.

0,2

10

2,0

Se podria emplear tiempo que no estaba
estimado en la planificacidn, en caso de
gue la enfermedad sea temporal y en caso
de que fuese de larga duracién, habria
gue plantear al cliente una bajada de
requisitos a desarrollar para la entrega.
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Interfaz poco intuitivo para el 0,4 3 1,2 Ayuda y opinidn del cliente en cuanto al
cliente y sistema inestable en disefio del interfaz y a la fiabilidad del
funcionamiento sistema de gestién en su forma de operar.
hardware/software Creacion de prototipos
Presentacion de varios disefios de interfaz
al cliente para su eleccion.
Test de funcionamiento de todos los
componentes hardware/software
Retrasos en la entrega de 0,7 75 5,25 Mantener un margen de seguridad en el
documentacion o de proyecto para evitar retrasos.
prototipos. Tener documentacion adecuada del
trabajo realizado por el autor del
proyecto.
Mala gestion de la 0,3 10 3,0 Prevenir al cliente sobre un posible

Financiacion (presupuesto
agotado antes del
cumplimiento)

aumento del presupuesto necesario por
imprevistos y negociarlo.
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EIMT.UOC.EDU

228




Trabajo Final de Grado - ANEXO TFG- 2016-17-1 - Grado de Ingenieria Informatica « Rafael Bello Ferrer
E | M T

Bibliografia consultada

[1] Riley Edwards, J., M. Hart, John, Todorovic, Sinisa et al., “Development of Machine Vision
Technology for Railcar Safety Appliance Inspection”, In Proceedings of the International Heavy Haul
Conference Specialist Technical Session-High Tech in Heavy Haul, Kiruna, Sweden (pp. 745-752)

Railwaymania magazine (modelismo ferroviario), “Normas NEM de modelismo ferroviario”, n°
13, Marzo 2007. http://www.railwaymania.com/

Rodriguez, José Ramon; Garcia Minguez, Jordi; Lamarca Orozco, Ignacio; “Gestion de proyectos
informéticos: métodos, herramientas y casos”, ISBN: 978-84-9788-568-3, Editorial UOC, 2000

José Manuel Diez Aznar, Iniciacion Al WInCC. Visualizacion, Monitorizacién Y Control De
Procesos Industriales. Universidad Politécnica de Valencia, 2003.

Ramon Piedrafita Moreno, Ingenieria De La Automatizacién Industrial. 22 Edicion Ampliada Y
Actualizada. Ra-ma, 2004.

Christian Diedrich, Thomas Bangemann, Profibus PA: Instrumentation Technology for the
Process Industry. Oldenbourg Industrieverla.

AQUILINO RODRIGUEZ PENIN, Comunicaciones Industriales. MARCOMBO, 2008.

Mandado Pérez,Enrique/Marcos Acevedo, Jorge Fernandez Silva, Celoso/Armesto J, Autématas
Programables Y Sistemas De Automatizacién. MARCOMBO, 2009.

Documentacion oficial de cursos de Siemens en programacion de autdmatas y hardware.
Documentacion oficial del software de programacién SIMATIC STEP 7 y Micro/WIN
Documentacion de normativa ferroviaria actualizada y sistemas de control ferroviario.
Documentacion oficial del software Scada WinCC v7.0

Informacidn recogida de numerosas fuentes en Internet, ya sean de fuentes oficiales de los
fabricantes de los productos utilizados como de fuentes diversas.

Irueste Lobo, José; “Mantenimiento de material rodante ferroviario”. ISBN 9788496437326, CIE
INVERSIONES EDITORIALES DOSSAT-2000, 2008

“Nociones bésicas ferroviarias 22 ED” ISBN: 9788426714626, S.A. MARCOMBO, 2007

Arques Paton, José Luis; “Ingenieria y gestion del mantenimiento en el sector ferroviario” ISBN:
9788479789169, DIAZ DE SANTOS, 2009

Gonzélez Fernandez, Francisco Javier; Fuentes Losa, Julio; “Ingenieria Ferroviaria 22 ED”UNED

229

S1U0C e
EIMT UOC.EDU


http://www.railwaymania.com/

Trabajo Final de Grado - ANEXO TFG- 2016-17-1 - Grado de Ingenieria Informatica « Rafael Bello Ferrer
E | M T

e Gonzalez Fernandez, Francisco Javier;, “Sefializacion y seguridad ferroviaria” Colegio de
ingenieros de caminos, canales y puertos, ED Garceta,2016.

e Montes Ponce de Ledn, Fernando;” Los sistemas de control de trafico y sefializacion en el
ferrocarril”; Universidad de Comillas,2011

¢ Villaronte Fernandez-Villa, Juan Antonio; “Tecnologia e ingenieria Ferroviaria. Tecnologia de la
via 42 ED”, DELTA publicaciones, 2012

e Informacion técnica del material ferroviario utilizado de la compafiia Roco

e Stan Ames, Rutger Friberg, Ed Loizeaux. Digital Commando Control —the comprehensive guide
to DCC-, NMRA 1998

o |IRIDA DA CUNHA;"“EI trabajo de fin de grado y de master, redaccion, defensa y publicacion”,
ISBN: 9788490643907, Editorial UOC, 2016

e Jiménez de Parga, Carlos; UML Aplicaciones en Java y C++; Ed RAMA, 2015

e Ttevens, Perdita; Pooley, Rob; UTILIZACION DE UML en ingenieria del software con objetos y
componentes, 2% Ed, Addison Wesley, 2010

e Sznajdleder, Pablo Augusto; Java a Fondo, 22 Ed, Marcombo, 2013

e Pérez Martinez, Eugenia; Hibernate Persistencia de objetos en JEE, Ra-Ma, 2015

e Ceballos, Fco. Javier; Java, Interfaces graficas y aplicaciones para internet 42 ED, Ra-Ma, 2015
e Rodriguez Penin, Aquilino; Sistemas SCADA Guia Practica, Marcombo

e Orbegozo Arana, Borja; Curso practico avanzado de PostgreSQL La base de datos méas potente,
Altaria, 2014

e “Human Machine Interface (HMI) Design: The Good, The Bad, and The Ugly (and what makes
them so0)”, 66th Annual Instrumentation Symposium for the Process Industries January 27-29,
2011

e ISA _101_HMI_Workshop.pdf

e “ISA_101 HMI_standard_nears_completion”, Publication of the International Society of
Automation, July-August 2014.

o “High Performance Graphics to Maximize Operator Effectiveness”, PAS 2012

. 230
S1U0C Lo
EIMT UOC.EDU



	1. Fases del ciclo de vida.
	2. Maqueta ferroviaria.
	3. El sistema DCC.
	4. Patrón MVC
	5. Implementación de la base de datos
	6. Diagramas
	6.1. Diagramas de componentes
	7. Software de diseño de maqueta ferroviaria. Wintrack
	8. Kits de inicio de modelismo ferroviario Roco. Detalle del material utilizado para crear el layout.
	9. Descripción del material utilizado en el sistema de control.
	9.1. CPU Serie S7-300
	9.2. Perfil soporte para CPU S7-300
	9.3. Conector frontal
	9.4. Micro Memory Card 2MB
	9.5. Fuente de alimentación S7 5A
	9.6. SIMATIC PC ADAPTER USB
	9.7. CPUs SERIE S7-200
	9.8. Fuente de alimentación SITOP POWER 3,5A
	9.9. Módulo de dos salidas analógicas EM232
	9.10. Módulo PROFIBUS DP EM 277
	9.11. Tarjeta de comunicaciones CP 5622
	9.12. Cartucho de memoria 256Kb para CPUs S7-22x
	9.13. Cable USB/PPI para conexión de S7-200 a PC
	9.14. Cable de bus PROFIBUS FAST CONNECT (2 hilos apantallado)
	9.15.  Conectores de bus PROFIBUS (Salida de cable a 90º y 180º)
	9.16.  Fast Connect Stripping Tool
	9.17.  Fuente de alimentación SITOP SMART 5A
	9.18. Detectores inductivos de proximidad SIMATIC PXI-200
	9.19. Sensores inductivos de proximidad Scheneider Electric
	9.20. Sensor fotoeléctrico Sick sistema difuso led
	9.21. Sensor fotoeléctrico Sick sistema de supresión de fondo led
	9.22.  LEDS (Iluminación semáforos)
	9.23.  Resistencias 1,1kΩ, 0,6W
	9.24.  Terminal de conexión para PCB
	9.25.  “Seta” de emergencia
	9.26.  Pulsador luminoso doble
	9.27.  Interruptor de conmutación de 2 posiciones
	9.28. Indicadores de estación de control led
	9.29.  Relé electrónico
	9.30.  Material diverso
	10. Montaje de los dispositivos de señalización de la maqueta (semáforos, desvíos, sensores).
	10.1. Acciones en el material ferroviario
	10.2. Fabricación de los semáforos
	10.3. Acciones hardware en el sistema de automatización
	10.3.1. Conexión de los pulsadores de puesta en marcha/paro
	10.3.2. Conexión de la seta de emergencia
	10.3.3. Conexión del interruptor de conmutación
	10.3.4. Conexión de los sensores inductivos
	11. Instalación y configuración del software necesario.
	11.1. Configuración de comunicaciones MPI S7 314C-2DP/PC
	11.2. Configuración de comunicaciones PPI S7 226/PC
	11.3. Configuración física de los PLCs S7-226 para comunicación PROFIBUS DP
	11.4. Implementación de la red PROFIBUS DP en Step7
	12. Programación de los autómatas de control.
	12.1. Programación del S7 314C-2DP
	12.2.  Programación de los S7 226
	13. Programación de la aplicación Scada.
	13.1. Crear un nuevo proyecto en Wincc
	13.2. El explorador de WinCC
	13.3. Agregar un driver de PLC
	13.4. Creación de tags
	13.4.1. Creación de un grupo de tags
	13.4.2. Creación de tags internos
	13.4.3. Creación de tags de proceso
	13.5. Graphics Designer
	14. Implementación de la página web
	14.1. Implementación de la capa de integración (persistencia)
	14.2. Implementación de la base de datos
	14.3. Ficheros de configuración del proyecto
	15. Implementación de la aplicación software de detección de obstáculos en la vía.
	16. Implementación de la aplicación software para la ayuda al mantenimiento preventivo de los componentes del sistema ferroviario.
	17. Valoración económica.
	17.1. Hardware.
	17.1.1. Autómatas
	17.1.2. Maquetas de tren
	17.1.3. Sensores
	17.1.4. Punteras y cables
	17.1.5. Materiales diversos
	18. Lista de Riesgos
	18.1. Propósito.
	18.2. Descripción.
	18.3. Lista de riesgos y su impacto.
	Bibliografía consultada

