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RESUMEN

Se describe una actividad de innovacion educativa en el -Area de mdquinas eléctricas que intenta
mejorar las pricticas de laboratorio que se realizan en la actualidad. Para ello se pretende visualizar
en un ordenador aquellas variables eléctricas que intervienen en las practicas y que son susceptibles
de ser capturadas utilizando como dispositivos de adquisicién de datos los autématas programables
actualmente disponibles en el Departamento, asi como ampliar el nivel de conocimientos del alumnado
en el campo de automatas programables, extendiendo estos al Ambito de las comunicaciones,

ABSTRACT

An innovative educational experience in the electrical machines area with the aim of improve
the educational laboratory tests is described. The improvement consists on displaying on a computer
the electrical variables that take part on the tests, by mean of Programable Logic Controllers as data
acquisition devices, as well as enlarging the studients learning level in the Programable Logic
Controllers field, particularly in the communication area.

1. INTRODUCCION

La actividad se encuadra en las temdticas Técnicas de Aprendizaje y Disefio de Mate-
riales Didacticos. Se pretende mejorar el proceso de aprendizaje de los alumnos de Ingenie-
ria Industrial especialidad Electricidad en todas las précticas de laboratorio que se realizan en
el -drea de Mdquinas Eléctricas en los tres cursos en los que se desarrolla la mencionada
especialidad, 4°, 5°y 6°, concretamente en las asignaturas de Mdquinas Eléctricas de 4° curso
(CASAL, 1992), Cidlculo y Construccion de Mdquinas Eléctricas de 5° curso (CASAL y otros,
1997), y Traccion Eléetrica de 6° curso. En dichas précticas aparecen una serie de variables,
fundamentalmente de cardcter eléctrico, tales como la tensidn, intensidad, potencia, fuerza
electromotriz inducida, ete., ete., actualmente medidas con los correspondientes dispositivos.

451



Revista de Ensefianza Universitaria

Tradicionalmente la visualizaci6n se ha realizado s6lo en contados casos y sin generalizarl;
todos los alumnos (debido a la necesidad de disponer de material generalmente muy costos:

El objetivo que se ha marcado el Departamento de Ingenieria Eléctrica en este sentido
el de proceder de forma paulatina a la visualizacién de aquellas magnitudes, generalmente
tipo eléctrico, que conlleven una mejora de la préctica desde el punto de vista del proceso .
aprendizaje que se pretende realice el alumno. En este sentido, el Departamento dispone
autématas programables con los que se pretende llevar a cabo la visualizacién de aquell
variables eléctricas que intervienen en las pricticas antes mencionadas, y que por su forn
caracteristica se prestan a ser capturadas por el autémata. Una vez capturadas dichas sefial
se trata de enviarlas a un ordenador personal (PC), con objeto de presentarlas en la pantal
del mismo. Se pretende, en definitiva, la visualizaci6n de dichas variables en la pantalla de
ordenador, utilizando los autématas programables actualmente disponibles como dispositiv.
de adquisicién de datos.

El objetivo planteado abarca dos aspectos fundamentales y totalmente novedosos para
alumnado. Por un lado el andlisis de la problemdtica que se plantea al tratar de capturar sefi
les con los autématas disponibles, y por otro, y fundamentalmente, el estudio del problema ¢
la comunicacion entre el autémata y los distinto periféricos.

Los alumnos globalmente implicados en la actividad corresponden a los de titulacid
especialidad, asignaturas y cursos anteriormente mencionados, aunque en distinto grado. D
cho grado va a depender del curso en el que se encuentre el alumno. Para los de 4° curs
supondrd. visualizar sefiales, para los de 5° curso ampliar sus conocimientos en el 4mbito ¢
los autématas programables en el campo de captura de datos y comunicaciones, y para los ¢
6° curso utilizar dichos conocimientos en el campo de la Traccién Eléctrica.

2. CONTENIDOS QUE DESARROLLA

Se ha previsto el desarrollo de la innovacidn en cuatro fases. El inicio de una fase presupc
ne ¢l final de la anterior.

Fase I. Resolucion por parte de los alumnos y profesores implicados, de los problem:
técnicos y de programacion que hagan posible la comunicacién del autémata tanto con lc
sensores destinados a capturar las distintas magnitudes a visualizar, como con el correspor
diente ordenador personal.

Fase II. Confeccién de un manual de instrucciones para el manejo del programa de comu
nicaciones del autémata tanto con los sensores como con el ordenador. Asi mismo, se confec
cionar- una encuesta a realizar por el alumnado al término de la Fase III, cuyo objetivo ser- ¢
de la evaluacién por su parte de la actividad llevada a cabo.

Fase II1. Adquisicién por parte de los alumnos de la asignatura Traccion Eléctrica de €
curso de los conocimientos derivados de esta experiencia mediante la realizacién de la corres
pondiente préctica de laboratorio, titulada «Visualizacién de variables eléctricas mediante ¢
empleo de autématas programables. Aplicacidn prictica», la cual consta de sesiones tant
tedrica como practica. En la sesion tedrica, se desarrollan los contenidos del manual generad:
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en la Fase IL. La sesién experimental desarrolla en el laboratorio el procedimiento practico
para proceder a visualizar sefiales eléctricas.

Fase IV. Actualizacidn de todas las précticas de 4° y 5° y 6° cursos introduciendo en las
mismas la visualizacién de las sefiales eléctricas factibles de ser capturadas por el procedi-
miento desarrollado.

Fase V. Durante el proximo curso 98/99, los alumnos de 5° curso realizardn Ia prictica
«Visualizacién de variables eléctricas mediante el empleo de autématas programables. Apli-
cacién practica».

3. METODOLOGIA Y ACTIVIDADES

Al inicio de la actividad se organizé un equipo de trabajo compuesto por los profesores
implicados y dos alumnos colaboradores matriculados en la asignatura Traccién Eléctrica (67?7
curso Ingeniero Industrial especialidad Electricidad). A continuacién se describe el contenido
de cada una de las fases. '

3.1. Fasel

En esta fase el equipo de trabajo analizé primeramente las posibilidades de comunicacién
del autémata con el periférico. Para ello elaboré un informe previo de aproximacién al pro-
blema.

En este informe se analizé el proceso de comunicacién serie sincrona y asincrona,
pardmetros que intervienen en la comunicacién serie (velocidad de transmisién, bit de pari-
dad, bit de inicio, bit de parada, etc.), y se centrd la atencién en la interfaz serie mds empleada,
la RS-232. Asimismo se estudié 1a UART, un dispositivo clave, cuya funcién principal es la
gestion automdtica de la comunicacién serie.

Se estudié asi mismo la forma de llevar a cabo la comunicacion autémata-periférico,
optandose por el empleo de un médulo de comunicaciones enchufable al bus del autémata y
con posibilidad de comunicacion serie con el exterior. Sobre este médulo, comercialmente
denominado CP 521 SI, el informe describe el principio de operacién y los modos de funcio-
namiento o protocolos que incluye, a saber:

* Modo impresora. Empleado cuando el periférico es una impresora (comunicacion
unidireccional)

* Modo ASCII transparente. Permite la comunicacién bidireccional

» Modo ASCII interpretativo. Permite la comunicacién bidireccional, y ademds tiene la
posibilidad de emplear caracteres especiales de final de mensaje

» Modo terminal. Combinacién del modo impresora y ASCII

* Procedimiento 3964 (R). Permite la comunicacion bidireccional segiin el protocolo
estdndar 3964 (R).

« Modo SINEC L1. Permite la conexidn entre autdmatas
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Dadas las caracterfsticas de la comunicacién que se pretendia realizar, se escogié cor
modo de funcionamiento mds adecuado el ASCII transparente.

Como resultado de este informe se elaboré una publicacién titulada Comunicacion
serie autémata-periférico a través del médulo CP 521 SI (CASAL y otros, 1998). E:
publicacidn fue expuesta por uno de los alumnos colaboradores al resto de los alumnos de
asignatura Traccién Eléctrica, consiguiéndose de este modo dos objetivos, introducir
alumnado de la mencionada asignatura en el tema de las comunicaciones asi como mantent
le informado del desarrollo de 1a actividad.

Debido a que la principal innovacién se centra en el -dmbito de las comunicaciones aut
mata-periférico, en el apartado se describe sucintamente el proceso de comunicacién aut
mata-médulo, médulo-periférico asi como la configuracién del médulo.

En el informe se analizé igualmente la comunicacién sensores-autématas, asi como
velocidad de muestreo de estos. En relacién a la comunicacion del autémata con los sensore
esta se lleva a cabo a través de las distintas entradas de aquel, bien sean estas de tipo digit:
analdgico o de contador. Respecto a la velocidad de muestreo de los autématas, la misma
ha estimado que puede oscilar en torno a 200 muestras/segundo, siendo esta la principal lirr
tacién en el empleo de los autématas programables disponibles en el Departamento con
finalidad de adquirir datos de un sistema.

3.2.Fasell

En esta segunda fase el equipo de trabajo abordé la confeccién de un manual de utiliz,
cion del médulo de comunicaciones CP 521 ST (CASAL y otros, 1998), por el que se opt6
la fase anterior para llevar a cabo la comunicacién autémata periférico.

El manual se elabor6 teniendo en cuenta que el alumnado ya disponia de los conocimier
tos bdsicos sobre programacién de autématas, adquiridos en pricticas de laboratorio realiz:
das enlos cursos 4° y 5°. No obstante este supuesto, se incluyeron en el manual notas aclaratoriz
sobre conceptos relativos a las mencionadas précticas.

En el manual se describe inicialmente la filosofia del proceso de transmisién que emple
el médulo, asi como el procedimiento para configurar los distintos pardmetros de la interfa
serie.

En relacidn a la comunicacién autémata-médulo, el manual analiza la transferencia d
informacién entre dos zonas especiales de ambos dispositivos. Por un lado el autémata dispc
ne de la imagen de proceso de entrada (almacena el mensaje recibido) y de la imagen d
proceso de salida (almacena el mensaje a transmitir). Por otro lado el médulo dispone de |
memoria de transferencia, tanto para enviar como recibir mensajes. Asimismo describe lo
pasos para enviar un mensaje al médulo y viceversa, acompafiado de ejemplos de programa
cion.

En relacion a la comunicacién médulo-periférico el manual analiza el formato en el quee
mensaje se estructura para su transmisién via serie.
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Dado que en la comunicacion se emplean caracteres de control, configuracidn, peticidn de
tarea, informacidn, ete, cuyo valor se ha de conocer para programar el médulo, en el manual
se han empleado con profusion tablas de fdcil localizacidn mediante su inclusién en anexos.

Otro aspecto a destacar del manual es la inclusidn de un glosario con términos nuevos
relativos a la comunicacicn, junto con términos ya conocidos pero que era conveniente recor-
dar.

Como tltima tarea de la fase II, el grupo de trabajo elaborg una encuesta de control a
realizar por los alumnos que iban a participar en la fase II1. Lasg preguntas que se incluyeron
son las siguientes:

|. Anota tu impresion global de la prictica y lo que mas te ha llamado la atencion.

2.Indica lo que te ha parecido menos interesante,

3.Indica alguna mejora que podria introducirse en el futuro (horario, manual, exposicion

tedrica, contenido y objetivos de la prictica, etc.).

4.Indica algo que podria suprimirse de la prictica.

5.Anota las mayores dificultades encontradas en la realizacién de la prictica.

3.3. Fase Il

En la fase III, el equipo de trabajo disefié una practica de laboratorio (CASAL y otros,
1998), con el objetivo de intreducir al alumnado en la programacién del médulo de comuni-
caciones.

La prictica consiste en la realizacién de un programa en el autémata que debe llevar a
cabo dos tareas diferentes:

1. Capturar una sefial analdgica de tensién con un intervalo de 10 milisegundos entre toma
y loma.

2. Transmitir los valores de las lecturas a un ordenador para proceder a su representacion
grifica en la pantalla del mismo mediante un programa ya realizado.

La prictica se completa con la realizacién de la correspondiente memoria de practicas,
consistente en describir el programa disefiado.

El desarrollo de la mencionada prictica se divide en dos partes. La primera de ellas consis-
te en una exposicion oral por parte del profesor (clase magistral) con apoyo de fransparencias,
en la que se explican los contenidos del manual elaborado en Ia fase II. La duracién total de
esta primera parte es de dos horas y media, repartiéndose la clase magistral en dos sesiones.
en dias diferentes, de una hora y quince minutos de duracion cada una. La segunda parte
consiste en la propia realizacion prdctica en el laboratorio por parte del alumnado.

Tal y como estaba previsto para la fase III, la practica fue realizada por los alumnos de la
asignatura Traccion Eléctrica de 6° curso. Tras la parte tedrica, los alumnos dispusicron de
una semana para poder asimilar los nuevos conocimientos y ponerlos en practica.
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Para la actividad de laboratorio se dispuso de un puesto de practicas, por lo que los alur
nos, diez en total, se dividieron en cinco grupos de dos alumnos por grupo. La duracién de
actividad no estaba prefijada, lo cual facilitaba la realizacion de Ia misma en un ambiente m
relajado que en las practicas habituales. La duracién media de realizacién de esta sesién prd
tica fue de dos horas y media.

La figura muestra una fotograffa del montaje preparado para la prdctica, en la que
distinguen dos ordenadores y el autémata. Uno de los ordenadores se emple6 para laintrodu
cién del programa en el autdémata, y el otro se conecté al médulo de comunicaciones pa
recibir los valores de tensién y representarlos en una curva mediante un programa en V
SUAL BASIC realizado previamente,

Qrdeacr Automata corﬁdtﬁgl%g%es

Ordenador

Figura 1. Fotografia del equipo empleado para la practica.

3.4, Fase IV

Esta fase se encuentra actualmente en ejecucion, de manera que durante el préximo curs
y a medida que se vayan realizando las distintas précticas contenidas en el temario de cad
asignatura, se pretende actualizarlas en el sentido de la visualizacién de todas aquellas variz
bles susceptibles de ser capturadas por el procedimiento aqui desarrollado.

3.5.FAsEV

Segin estd- previsto se realizard el préximo curso 98/99.
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3.6. DESCRIPCION DEL MODULO DE COMUNICACIONES

Sin pretender ser exhaustivos en la exposicidn, es interesante resefiar algunos detalles de
interés relativos al moddulo de comunicaciones CP 521 SI.

El médulo tiene como [inalidad permitir el intercambio de informacidn entre el autémata
y otro dispositivo, [lamado normalmente periférico.

En la figura se observa un esquema donde aparecen el autémata (identificado como S5-
CPU) y el periférico, unidos mediante el médulo de comunicaciones.

ya-cPU o a1t
TV AN
Busn
Prograca Fiaen Feorpolen :
o uriaria TEer Taaasle Velea Feriferios
Wulfar Garess
l I
[T W
Memords éo
P
CF

Figura 2. Esquema de comunicaciones,

La comunicacién entre el autémata y el mddulo se inicia siempre por una peticién de tarea
enviada por el autémata. Hay tres tipos de peticiones de tarea:

» Relativas al proceso de envio al periférico
» Relativas al proceso de recepcién desde el periférico
+ Relativas al proceso de configuracion del médulo

Para realizar una peticién de envio, el autémata transmite su cédigo identificativo desde el
programa de usuario a una zona especial de la memoria del autémata llamada Imagen de
Proceso de Salida (PIQ), desde donde se copia al médulo, en un registro de ocho bytes deno-
minado memoria de transferencia. El médulo contesta a dicha peticién con un reconocimien-
to de aceptacion o de rechazo (ha existido algin error). Para ello almacena en la memoria de
transferencia los bytes de respuesta, que son transferidos a otra zona de memoria del autémata
llamada Imagen de Proceso de Entrada (P1I), desde donde el programa de usuario los puede
leer.

En la siguiente fase del envio el autémata transmite la informacién til al médulo por el
mismo procedimiento, guarddndose los bytes de informacién en una zona de la memoria
interna del mddulo llamada buzén de envio. La maxima capacidad del buzén de envio es 256
bytes.

Por "iltimo, una vez que se ha enviado todo el mensaje al mddulo, se transmite al perifé-
rico automdticamente mediante una conexién o interfaz serie, sin esperar ninguna orden espe-
cial del programa de usuario.
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El proceso de recepcion se inicia también con una peticién desde el programa de usuari
seguido por la recepeion de bytes de informacidn util procedentes del periférico y almacen
dos previamente en el buzén de recepcidn,

La configuracién del mddulo consiste en la seleccion del protocolo de comunicacién y
la modificacidn de ciertos pardmetros de la interfaz serie entre el mdédulo y el periférico (v.
velocidad de transmisidn, bit de paridad), que deben ser similares en ambos dispositivos. T
relacion a los protocolos de comunicacién, el médulo dispone de protocolos dedicados excl
sivamente a la comunicacion con impresoras o con otros autématas, y protocolos de cardct
general que pueden emplearse para la comunicacién con ordenadores,

En la figura se observan también otras dos zonas de memoria del médulo, el buffer ¢
tareas y el buffer de mensajes. El buffer de tareas almacena las peticiones de tarea que
autdmata solicita, y el buffer de mensajes es empleado cuando el periférico es una impreso
para almacenar los mensajes que se van a enviar.

4, CONCLUSIONES

Se relacionan a continuacion las conclusiones mas relevantes como consecuencia del ds
sarrollo de la actividad.

1, Se han elaborado las siguientes publicaciones:
Comunicaciones serie autémata periférico a través del médulo CP 521 SI
Manual de utilizacién del médulo de comunicaciones CP 521 SL

2. Se ha preparado una nueva practica titulada Visualizacién de variables eléctricas me
diante el empleo de autématas programables. Aplicacién practica, Ia cual pasa a formar part
del temario de précticas de la asignatura Cdlculo y Construccién de Maquinas Eléctricas de ¢
curso de Ingeniero Industrial especialidad Electricidad.

3. A tenor del estudio realizado en la fase I se han acotado las posibilidades de utilizacié
de los autématas como dispositivos de adquisicién de datos, concluyéndose que el period
minimo de muestreo con los autématas disponibles es de 5 milisegundos.

4. En el campo de los autématas programables, el bagaje de conocimientos del alumnad
implicado se ha ampliado al dmbito de las comunicaciones en general, y al de las comunica
ciones autémata-ordenador en particular.

5. Como resultado de la encuesta se ha observado un interés generalizado de los alumno
por el -drea de las comunicaciones serie, en particular de los protocolos de comunicacion yd
su importante papel como garante de la integridad de la informacién. Por otro lado, debido .
que la programacién del autémata se ha visto tinicamente en practicas realizadas en curso
anteriores, sin afianzamiento posterior, los alumnos han destacado las dificultades encontra
das a la hora de realizar el programa. Esto ha hecho ver al profesorado la necesidad de inclui
para el proximo curso una clase donde se revisen los principales aspectos relativos a la pro
gramacion.

458



Innovaciones en lu Ensefianza Universitaric

Destacar como conclusion final el cardcter innovador de la actividad en el drea de practi-
cas de mdquinas eléctricas, por dar con ella un paso mis en la direccidén de centralizar en un
elemento, el ordenador, la gestidn de la automatizacion de los montajes realizados y la visua-
lizacién de las magnitudes eléctricas involucradas.
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