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Resumen

Resumen

En el presente trabajo se propone un sistema informatico para la programacion de
Controladores Loégicos Programables (PLC) sobre tecnologia Arduino, el cual
facilita considerablemente la programacién cumpliendo con la norma IEC 61131-3.

El disefio consta de tres elementos principales:
o Uso del Banco de Trabajo del GEB Automation version Student.

o La traduccion y optimizacion del codigo generado por GEB Automation para

su compatibilidad con el Kernel.

o El Kernel del PLC donde se ejecutan las aplicaciones generadas desde el

banco de trabajo en un formato especial.

El GEB Automation utiliza la variedad de los lenguajes que dispone la metodologia
IEC 61131-3 para desarrollar los programas que se van ejecutar en el PLC. El
entorno de traduccién, optimizacién e integracion se implementdé sobre C++
Builder 10.3 Version Community, que es un ambiente de desarrollo para
plataforma Windows. El Kernel del PLC se amplié con nuevas funciones y bloques
funcionales, orientados a facilitar el control de los procesos tecnoldgicos y la
comunicacion con los softwares de Supervision, Control y Adquisicion de Datos
(SCADA) cumpliendo con la norma IEC 61131-5.

De esta forma, se obtuvo un entorno de programacion el cual se independiza del
hardware, logrando gran compatibilidad y permitiendo la edicion agil de los

programas.



Abstract

Abstract

In this work, a computer system is proposed for programming Programmable Logic
Controllers (PLC) on Arduino technology, which considerably facilitates programming,
complying with the IEC 61131-3 standard. The design consists of three main

elements:
o Use of the GEB Automation Student version Workbench.

o The translation and optimization of the code generated by GEB Automation for

its compatibility with the kernel.

o The Kernel of the PLC where the applications generated from the workbench

are executed in a special format.

GEB Automation uses the variety of languages provided by the IEC 61131-3
methodology to develop the programs to be executed in the PLC. The translation,
optimization and integration environment was implemented on C ++ Builder 10.3
Version Community, which is a development environment for Windows platform. The
PLC Kernel was expanded with new functions and functional blocks, aimed at
facilitating the control of technological processes and communication with the
Supervision, Control and Data Acquisition (SCADA) software complying with the IEC
61131-5 standard.

In this way, a programming environment was obtained which is independent of the

hardware, achieving great compatibility and allowing agile editing of programs.
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Introduccion

INTRODUCCION

El PLC ha supuesto una gran revolucién en la automatizacion industrial. Estos
aparatos electrénicos, debido a su facilidad de programacién e incremento de
eficiencia, han terminado por ser clave en la modernizaciéon de las empresas en
varias esferas de producciéon. Los autdmatas programables han ido sustituyendo
desde los afios 60, los antiguos sistemas de control basados en circuitos eléctricos,

relés, interruptores y otros componentes eléctricos.

Existen en el mundo importantes fabricantes de PLC: Rockwell Automation,
Mitsubishi Electric, Siemens Industry, Perceptron Inc, General Electric, Scheneider
Electric, entre otros[1]. Todos ellos suministran la aplicacion que permite
programarlos utilizando uno o varios lenguajes de programacion de PLC establecidos
en la norma IEC 61131-3.[2]

La Division de Automatizacién de la empresa SERCONI no se ha quedado atras en
estos adelantos, por ello en el afio 1997 participé en el desarrollo del hardware de
una nueva version del PLC cubano NODOREM denominada NOVA en conjunto
con el Instituto Central de Investigaciones Digitales, ICID, mas adelante se fabrico
una nueva version del PLC NOVA, el Controlador Programable Compacto EROS-
PLC, asi como el disefio del automata distribuido EROS-PLC-D en el afio 2010, con
modulos 1/O distribuidos y uso del bus CAN para su comunicacion con el procesador
central, el cual fue instalado en la empresa Ernesto Che Guevara de la Union del
Niquel en el 2016 y aun se encuentra trabajando hasta actualidad; pero su
produccién y generalizacidon se ha visto detenida por la baja disponibilidad de

moneda convertible para adquirir los componentes electrénicos para su fabricacion.

Ante esta situacion, se decidié desarrollar una version mejorada de los Autématas
Compactos EROSPLC y NOVA, con tecnologia Arduino sustentada, en el modulo
Atmega 2560 PRO y otra mas pequefia con Atmega 328 para, con ambos, cubrir la

gama de complejidad, tamafio y necesidad de estos equipos, que experimenta la
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industria actualmente en nuestro pais, manteniendo los estandares de disefio y
produccién nacional, aplicando modulos de Arduino de bajo costo y de hardware
libre, lo cual permite el uso de todo el software desarrollado para los mddulos de
Arduino (software libre Open Source)[3], manteniendo el numero de /O digitales en
uno de los disenos (similar al EROS-PLC y NOVA) y disminuyendo el tiempo de

ejecucion del ciclo del autémata.

A su vez, redundaria en una disminucion de los costos de produccién de los PLC,
con similares prestaciones y tecnologia moderna, para cubrir una amplia gama de
necesidades de automatizacién para las cuales los autbmatas que se importan

estarian en muchos casos sobredimensionados.

Sin embargo, ante la mejora de los dispositivos PLC cubanos, se presenta la
problematica de limitacion de software de programacion, teniendo en cuenta que los
Arduinos se programan con el lenguaje C o C++ en el entorno de desarrollo
integrado (IDE) de Arduino. Aunque existen paquetes de programacion alternativos,
la mayoria de ellos se alejan de la norma IEC 61131-3, lo cual dificulta que técnicos
de planta puedan brindar soporte adecuado a los algoritmos de control de los

procesos tecnoldgicos.

Se determind usar el IDE GEB Automation[4] en su version Student de libre acceso
que da soporte a la tecnologia Arduino y es usado para la programacion de PLCs
atendiendo a las normas estandares IEC 61131-3, su arquitectura esta
fundamentada sobre las bases de los Sistemas de Automatizacion Abierta[5] (Open

Automation) y esta compuesto basicamente por los siguientes elementos:
o Banco de Desarrollo de Aplicaciones (Editor).
o Kernel de los dispositivos ya portados en el IDE.
o Simulacion de programa avanzada

o Traductor en cédigo C de las aplicaciones.
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El GEB Automation posee un Kernel en su versiéon Student limitado al controlador
ATMEGA 2560 de tecnologia Arduino[6], por lo que se hace necesario el desarrollo
de un Kernel que pueda soportar los modelos de PLC con tecnologia Arduino de

desarrollo nacional.

El kernel (o nucleo) es la parte central de un sistema operativo y es el que se
encarga de realizar toda la comunicacion segura entre el software y el hardware. El
desarrollo del Kernel torna el proceso de disefio en una tarea no trivial dado que se

carece de:
o Caddigos fuentes y documentacion de la maquina virtual.
o Algoritmo interno de las funciones y los bloques funcionales.
o Bloques funcionales para los servicios de comunicacion con el SCADA.
o Funciones y bloques funcionales para realizar control de procesos.

Luego, una vez desarrollados los algoritmos de control de procesos sobre GEB
Automation, disponiendo de un sistema informatico que posibilite traducir y optimizar
el codigo C generado desde el GEB, y descargar la aplicacién hacia el PLC via USB,
ISP 6 UART; los algoritmos pueden ser ejecutados en el PLC por el Kernel

desarrollado que es parte de dicho sistema informatico.

A partir de lo antes sehalado, se evidencia la necesidad de desarrollar una
investigacion, la cual considera como problema, la carencia de un sistema
informatico que posibilite desarrollar aplicaciones de control de procesos
tecnoldgicos para PLC con tecnologia Arduino, usando los lenguajes del estandar
IEC 61131-3.

Se plantea como objeto de la investigacidon los sistemas informaticos para la
programacion de los PLC con tecnologia Arduino, definiendo como campo de

accion el banco de trabajo GEB Automation.
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El objetivo de la investigacion consiste en desarrollar un sistema informatico para

la programacion de PLC con tecnologia Arduino.
Para ello se plantea la siguiente hipétesis:

Si se cuenta con un sistema informatico para la programacion de los PLCs
producidos nacionalmente sobre tecnologia Arduino, se contara con el soporte
adecuado para el desarrollo de los algoritmos de control de los procesos

tecnoldgicos.

Para el cumplimiento del objetivo propuesto se han asumido las siguientes tareas de

investigacion:

1. Caracterizacion desde el punto de vista gnoseoldgico, historico y actual los IDE

de programacion para tecnologia Arduino.

2. Describir y caracterizar los elementos a tener en cuenta para desarrollar
aplicaciones de control usando los 5 lenguajes del estandar IEC 61131-3 sobre
GEB Automation.

3. Desarrollar conjunto de bibliotecas en lenguaje “C” para su ejecucion sobre el
hardware del PLC que garantice la ejecucion de las aplicaciones de control

desarrolladas empleando los lenguajes del estandar IEC 61131-3.
4. Desarrollar el Kernel para el funcionamiento interno del PLC.

5. Disefar una aplicacién que se ejecute sobre la PC para la traduccion de los
codigos C generados con el fin de optimizarlos y adaptarlos a la arquitectura del

kernel.

6. Generar el Mapa Modbus para la importacion de las variables del proceso desde
el SCADA.

Estas tareas han sido desarrolladas utilizando como base las siguientes técnicas y

métodos de investigacion:
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1. Andlisis de documentos. Para revision y estudio exhaustivo de la documentacion

que acompana al producto GEB Automation.

2. Método historico-logico. Para realizar un analisis historico sobre la evolucién de

los IDE de programacioén para tecnologia Arduino.

3. Método de andlisis-sintesis. A partir de lo reportado en la literatura y de las
experiencias previas en el desarrollo de la Programadora de Autdmata EROS-PG,
se disend la estructura del sistema informatico. Este método también fue valido,

durante el ciclo de desarrollo del Sistema.
Aporte de la investigacion:

La empresa podra contar con una herramienta novedosa en Cuba para la
programacion de PLC con tecnologia Arduino con un minimo de coste y con el know-

how para posteriores desarrollos.
Significacién practica de la investigacion:

Al disefar e implementar el sistema automatizado, permitira desarrollar aplicaciones
distribuidas y con conexiéon a SCADA usando el subsistema de comunicacion
incorporado al kernel del PLC, y de las funciones y bloques funcionales C de

comunicacion en concordancia con la especificacion IEC 61131-3
Organizacién del Trabajo:

Este trabajo se encuentra organizado de la siguiente forma: una introduccion general,
dos capitulos con sus introducciones y conclusiones parciales, conclusiones

generales, recomendaciones, bibliografias y anexos.

En el Capitulo 1, se aborda el Marco Tedrico de la Investigacién. Se conceptualizan
los PLC, las normativas por las que se rigen y lenguajes de programacion utilizadas a
nivel mundial en la rama. Se realiza caracterizacion de las plataformas Arduino y se

comparan las diferentes aplicaciones de programacion de la misma. Ademas, se
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fundamentan las herramientas, las tecnologias y la metodologia a utilizar para

desarrollar el software.

En el Capitulo 2, se realiza el analisis y diseio del Sistema Informatico de
Programacion de Autématas Programables sobre tecnologia Arduino. Basado en los
conceptos y técnicas expuestos en el Capitulo 1, se exponen los resultados de las
etapas fundamentales del desarrollo del software, las funcionalidades que brinda
esta herramienta, asi como las ventajas y posibilidades que esta ofrece para su uso.
Se realiza un analisis valorativo de los aspectos econdmicos, sociales vy

medioambientales relacionados con la implementacion de software.

Aporte Practico de la Investigacion: Obtencion de un sistema informatico con una
interfaz moderna, amigable, que facilita la programacion de los automatas basados

en tecnologia Arduino usando 4 de los lenguajes de la norma IEC61131-3.
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Capitulo 1. SISTEMAS INFORMATICOS PARA LA PROGRAMACION DE
Los PLC

INTRODUCCION

En este capitulo se analizan los conceptos fundamentales referidos a los PLC y sus
lenguajes de programacion, se caracterizan las herramientas para el desarrollo de
aplicaciones de control de procesos tecnologicos sobre tecnologia Arduino. Se
aborda brevemente, la metodologia general a aplicar para el desarrollo del software y

finalmente, se profundiza en el Entorno de Programacién GEB Automation.

1.1. MARCO TEMATICO CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES (PLC)

1.1.1. DEFINICION Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Un Controlador Légico Programable (en adelante PLC, llamado asi por sus siglas en
inglés), o Autémata Programable, es un sistema electronico programable disefiado
para controlar diversos tipos de maquinas o procesos en tiempo real en un entorno
industrial. Estd compuesto por un microprocesador o microcontrolador, memorias,
interfaces de entradas/salidas y circuitos adicionales. Puede programarse utilizando

distintos lenguajes, tanto textuales como graficos [7].

1.1.2. PROGRAMACION DE UN PLC

Para programar un PLC, se debe comunicar al usuario con el Hardware PLC,
mediante un dispositivo que permita escribir y poner a punto el programa que se
ejecutara. Este dispositivo se conoce como “consola de programacion”, que puede
ser un dispositivo con pantalla disefiado especificamente para tal fin, o bien, una
computadora de proposito general, corriendo un software con las mismas habilidades

(mas comun en la actualidad).
1.1.3. FUNCIONES DE UN PLC

Un PLC es capaz de:
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1. Adquirir datos del proceso por medio de sensores conectados eléctricamente
a sus entradas digitales y analdgicas.

2. Almacenar datos en memoria.

3. Tomar decisiones mediante un programa en memoria ingresado por el usuario
que consiste de instrucciones las cuales implementan funciones especificas
tales como logicas, secuenciales, temporizacion, contadores y matematicas.

4. Actuar sobre el proceso mediante sus salidas digitales y analdgicas
conectadas eléctricamente a actuadores.

5. Comunicarse con otros sistemas externos.

1.1.4. APLICACIONES DE LOS PLC
El PLC es el equipo mas utilizado en la automatizacién industrial y domética. Es por
esto, que en el desarrollo de la practica de su profesion un Ingeniero en
Automatizacion y Control Industrial, utiliza estos equipos con mucha frecuencia.
Existen seis areas generales de aplicacién de PLC:

1. Control secuencial.
Control de movimiento.
Control de procesos.
Monitoreo y supervision de procesos.

Administracion de datos.

2

Comunicaciones.

1.1.5. CONTEXTO HISTORICO

En 1968 GM Hydramatic (la division de transmisiones automaticas de General
Motors) emitié una solicitud de propuestas para un reemplazo electrénico de los
sistemas cableados de relés. La propuesta ganadora vino de Bedford Associates[8].
El resultado fue el primer PLC, designado 084 porque era el proyecto de Bedford
Associates n° 84. Una de las personas que trabajaron en ese proyecto fue Dick

Morley, quien es considerado como el «padre» del PLC[9].

1.1.6. ESTADO ACTUAL DE LOS PLC
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Existen muchos fabricantes de PLC en el mercado, desde grandes empresas

multinacionales, hasta pequefios desarrollos.

Los entornos de programacion de PLC han evolucionado ampliamente desde sus
comienzos hasta hoy en dia. En el sitio web[10], pueden observarse diferentes

entornos de programacion de PLC.

En la actualidad, las empresas lideres en el mercado tienden a intentar resolver el
problema completo de automatizacion; esto es, en un mismo entorno proveen
programacion y simulacién tanto del software que contiene el PLC, como de sus
modulos de entradas, salidas, de comunicacién, conexiones de red entre los
dispositivos y Paneles para HMI/SCADA. Asi, se pueden resolver muchos problemas
de automatizacion utilizando una unica herramienta de software, reduciendo los
tiempos de desarrollo y entrenamiento del personal encargado de utilizarlos, sin
embargo, debido a que cada fabricante puede tener procesos y objetivos diferentes,
la unificacion y estandarizacion de los lenguajes de comunicacion en todos los PLC
es una tarea que dificiimente podia ser completada, puesto que cada fabricante tenia
herramientas y protocolos que solo trabajaban bajo sus estandares y dispositivos,
por lo cual en la actualidad hay 5 lenguajes estandarizados de PLC a nivel mundial,

los cuales difieren grandemente entre si.

Es por esto que el software libre también tocé a las puertas de la automatizacion, la
aparicion de tecnologias embebidas como arduino[11, 12] en el afo 2005 y
Raspberry en el 2009, ha cimentado el comienzo de una revolucion en el campo de
la automatizacion, no solo en procesos académicos y de aprendizaje, sino también
en campos de aplicacién en diferentes sectores de la economia. Sin embargo, estos
dispositivos embebidos por si solos pueden llegar a ser muy inestables en un entorno
industrial debido al gran ruido al que se exponen los equipos en un ambiente con
grandes motores y maquinas que demandan gran cantidad de energia. Es esta la
razon por la que empresas como KUNBUS, Industrino, Controlino, Industrial Shields
y otras en el mercado, han decidido dar un paso adelante disefiando y construyendo
dispositivos de control que prometen fiabilidad para manejar maquinaria de caracter

industrial, con placas programables bajo la flexibilidad y economia del software libre.
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1.2. NORMA IEC 61131 - CONTROLADORES PROGRAMABLES

Dado que hoy en dia hay una gran variedad de fabricantes y cada uno ha definido su
propio lenguaje de programacion de PLC, se creé un estandar internacional con el
animo de normalizar todo lo relacionado con esta tecnologia, la norma IEC
61131[13], que es el resultado del gran esfuerzo realizado por siete multinacionales,
con muchos afos de experiencia en el campo de la automatizacién industrial;
logrando el primer paso en la estandarizacion de los controladores programables y

sus periféricos, incluyendo los lenguajes de programacién que se deben utilizar.

La finalidad de esta norma es:

1. Definir e identificar las caracteristicas principales que se refieren a la seleccion
y aplicacion de los PLC y sus periféricos.

2. Especificar los requisitos minimos para las caracteristicas funcionales, las
condiciones de servicio, los aspectos constructivos, la seguridad general y los
ensayos aplicables a los PLC y sus periféricos.

3. Definir los lenguajes de programacion de uso mas corriente, las reglas
sintacticas y semanticas, el juego de instrucciones fundamentales, los
ensayos Yy los medios de ampliacion y adaptacion de los equipos.

4. Dar a los usuarios una informacion de caracter general y unas directrices de
aplicacion.

5. Definir las comunicaciones entre los PLC y otros sistemas.

Esta norma, esta formada por las siguientes partes:
1. IEC 61131-1. Informacién general.
IEC 61131-2. Especificaciones y ensayos de los equipos.
IEC 61131-3. Lenguajes de programacion.
IEC 61131-4. Guias de usuario.
IEC 61131-5. Comunicaciones.
IEC 61131-6. Reservada.
IEC 61131-7. Fuzzy Control.
IEC 61131-8 Guias de programacion

© N o o bk Db
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1.3. IEC 61131-3 LENGUAJES DE PROGRAMACION.

En la presente Tesis se utiliza la segunda edicion de esta parte de la norma,
publicada en el afio 2003 (IEC 61131-3:2003). La misma especifica los modelos de
software, comunicacion, programacion y cinco lenguajes de programacion utilizados
para la organizacion de programas confeccionados mediante dichos lenguajes. En

las siguientes secciones se realiza un resumen de estas caracteristicas[2].

1.3.1. MODELO DE SOFTWARE

El modelo de Software definido en la norma IEC 61131-3 se expone en la figura 1.1.

Configuracion

Recurso Recurso
Tarea Tarea Tarea Tarea BLOOUE
FUNC I OHAL

\

Programa Programa
kY
[ = |

Programa Programa

EJECUCION
CAMIND CONTROL

1l .

Camino de acceso

Figura 1.1: Modelo de Software de PLC segtn norma IEC 61131-3 [14]

Al mas alto nivel, el elemento software requerido para solucionar un problema de
control particular puede ser formulado como una configuracion. Una configuracion es
especifica para un tipo de sistema de control, incluyendo las caracteristicas del
hardware: procesadores, direccionamiento de la memoria para los canales de I/O y
otras capacidades del sistema.
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Dentro de una configuracion, se pueden definir uno o mas recursos. Se puede
entender el recurso como un procesador capaz de ejecutar programas IEC. Con un
recurso, pueden estar definidas una o mas tareas. Las tareas controlan la ejecucion
de un conjunto de programas y/o bloques de funcion. Cada una de ellos puede ser
ejecutado peridédicamente o por una senal de disparo especificada, como el cambio

de estado de una variable.

Los programas estan disefiados a partir de un diferente numero de elementos de
software, escrito en algunos de los distintos lenguajes definidos en IEC 61131-3.
Tipicamente, un programa es una interaccion de Funciones y Bloques Funcionales,
con capacidad para intercambiar datos. Funciones y bloques funcionales son las
partes basicas de construccion de un programa, que contienen una declaracion de

datos y variables y un conjunto de instrucciones.

Comparado esto con un PLC convencional o basado en tecnologia Arduino, éste
contiene un solo recurso, ejecutando una tarea que controla un unico programa de
manera ciclica. IEC 61131-3 incluye la posibilidad de disponer de estructuras mas
complejas como multi-procesamiento y gestion de programas por eventos tales como
las caracteristicas de los sistemas distribuidos o los sistemas de control de tiempo
real. IEC 61131-3 esta disponible para un amplio rango de aplicaciones, sin tener

que conocer otros lenguajes de programacion adicionales.

1.3.2. MODELO DE COMUNICACION

Define brevemente cdmo se comunican dos configuraciones, mediante Caminos de
Acceso, o bien, entre Programas o Bloques de Funcion. La mayoria de los protocolos
actuales derivan de comunicaciones de serie heredadas. Si recordamos el estandar
de comunicaciones 485, cuando se conecta un grupo de dispositivos a un cable
serie, todos los dispositivos reciben el mismo mensaje y todos los dispositivos

deciden si aceptarlo o no.

El protocolo Modbus del cual se hara uso en la presente Tesis es el mas popular,
alrededor del 90% de PLC usan este protocolo. Es un protocolo abierto,

probablemente esta sea la razon por la que todos los PLC admiten Modbus, porque
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no requiere de ninguna licencia. Modbus puede certificar un dispositivo para asegurar
que dicho dispositivo realmente cumple con todos los estandares, pero no tiene por
qué hacerlo realmente, no hay licencias.[15]

1.3.3. MODELO DE PROGRAMACION

El modelo de programacion define:

o Tipos de datos

o Literales

o Variables

o Categorias de variables

o Unidades de Organizacion de Programa

Las Unidades de Organizacion de Programa, (POU), estan formadas por distintas
categorias de Declaraciones de Variables, y un cuerpo de programa confeccionado
en alguno de los cuatro lenguajes propuestos por la norma. Existen 3 tipos de POU:

o Funciones: IEC 61131-3 especifica funciones estandar y funciones definidas
por el usuario (o funciones derivadas); las primeras son, por ejemplo, ADD
(suma), ABS (valor absoluto), SQRT (raiz cuadrada), SIN (seno), y COS
(coseno), y las restantes, una vez implementadas por el usuario, pueden ser
utilizadas dentro de cualquier POU. Las funciones no pueden contener
ninguna informacién de estado interno, es decir, que la invocacién de una
funcioén con los mismos argumentos (parametros de entrada) debe suministrar
siempre el mismo valor (salida).

o Bloques de Funcién: Representan funciones de control especializadas.
Contienen, datos, instrucciones, y, ademas, pueden guardar los valores de las
variables. Debido a esto, es un bloque altamente reutilizable, ya que permite
definir instancias del mismo independientes entre si, las cuales contienen la
informacién de su estado interno. De la misma forma que en el caso de las
Funciones, existen Bloques de Funcion estandar (por ejemplo, biestables,
deteccion de flancos, contadores, temporizadores, etc.) y el usuario puede

definir sus propios. En su interior puede contener llamados a Funciones.
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o Programas: Se define como un conjunto légico de todos los elementos vy
construcciones del lenguaje de programacion, que se requiere para el control
de una maquina o proceso mediante el sistema PLC. Un programa puede
contener en su interior llamados a Funciones e instancias de Bloques de
Funcion.

El kernel a usar esta compuesto por un paquete de bibliotecas desarrolladas en C,
que manejan el funcionamiento del PLC y sus subsistemas, que contienen la
implementacién del conjunto de operadores, funciones y FBs disponibles de acuerdo
a las especificaciones IEC 61131-3 e IEC 61131-5.

1.3.4. TIPOS DE LENGUAJES DE PROGRAMACION PARA PLC

Los lenguajes de programacion de PLC son simbolos, caracteres y reglas de uso que
fueron disenados para poder tener una comunicacion de los usuarios con las
maquinas. Gracias a este vinculo, podemos ser capaces de crear un programa con

instrucciones para controlar el funcionamiento de cualquier proceso o maquina[16].

s_01 5_02 Manual

= =)
s_01 503 j LD

/— =

IL

LD Entrada_Manual

OR Entrada_Automatica
AND Desbloqueo

ST Funcionamiento

Programacion con lenguajes
conocidos de PLC
... Y lenguaje de alto nivel

LD Entrada_01

Transicion_Fin

IF Data = "EOF" THEN
FOR Index:=1 TO 128 DO
X:=Read_Data(Datenfeld[index]);
IF X > 2500 THEN Alarma:=TRUE;
END_IF;

END_FOR;
END_IF: T

5 02
TON
5 03 —— Lampara
T#12s5400ms ‘I_l;

F B D Tiempo actual

Figura 1.2: Lenguajes de programacion PLC[17]

Este tipo de lenguajes, enmarcan diferentes formas graficas en el programa como se

veran en resumen en los siguientes apartados.

1.3.4.1. LENGUAJES GRAFICOS
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1.3.4.1.1. Diagrama de escalera (LD)

El Diagrama de escalera, consiste en una recopilacion de cédigos con informacién
simbdlica, estos identifican una instruccién propia del programa que se esta

ejecutando.

______Enleda | Salida

0.1 Q3.0

| | { }—{Roma | —
0.0 QLD

) { }—{Rema2 ]|
2.3 QLo

/| { }—{ Rema3 —

Figura 1.3: Lenguaje de escalera [17]

Este lenguaje se le apoda el nombre de diagrama de contactos, sin embargo, mas
conocido como escalera, es una recopilaciéon de circuitos conectados en paralelo

a través de una linea de corriente directa (cd) o de corriente alterna (ac).

1.3.4.1.2. Diagrama de bloques funcionales (FBD)

El diagrama de bloques funcionales, permite una integracion mucho mas familiar
en el aspecto grafico donde las caracteristicas funcionales del programa, se
representan mediante bloques logicos o aritméticos. La programacion especifica
de este lenguaje, permite el procesamiento de datos en paralelo y los diagramas
de bloques reemplazan de manera absoluta a la logica escalera en los PLC mas

sofisticados.



Capitulol. Marco teorico

DIAGRAMA BLOQUES
FUNCIDHALES (FEL)

Figura 1.4: Diagrama de bloques funcionales [17]

Otra caracteristica de los (FBD), es su identidad frente a las funciones que posee
para ganar potencia en el uso de deteccion de flancos, contadores, temporizadores,
entre otros. Es capaz de ejecutar varias copias como se desee en un mismo
bloque funcional; a cada copia se le denomina instancia y lleva asociado un
término con estructura de datos que contiene sus variables de entrada, de salida

e internas a diferencia del resto de las instancias.

1.3.4.1.3. Grafcet (SFC)

El lenguaje de programacion GRAFCET, simplifica la complejidad de extensas
lineas de cddigo con la nueva concepcion algoritmica de que todo proceso lleva
a cabo en una secuencia. Actualmente, este tipo de lenguaje es el mas usado por
su mayor atencién a la necesidad industrial y su simplicidad en un diagrama
funcional normalizado. Esto permite realizar un modelo del proceso a automatizar,
teniendo como pieza clave las entradas, acciones a realizar y los procesos que

actuan sobre las acciones.
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I
—t— Condicidn 1
o Acoidn 1
—— Condicidn 2
A
3 o Accidn 2
Condicidn 3
4 | Accién 3 | Accidn 4
—— Condicidn 4

Figura 1.5: Diagrama de bloques funcionales [17]

Como se indico anteriormente, la estructura SFC se integra de varias etapas
nombradas simbodlicamente por cajas rectangulares conectadas entre ella, a través
de lineas verticales. Cada transicion es una condiciéon de valor que se encuentra
diferenciada por (true/false), lo cual permite tomar decisiones como apagar o
prender.

1.3.4.2. LENGUAJES LITERALES

1.3.4.2.1. Lista de instrucciones (IL)

Se trata de un lenguaje muy parecido a un assembler o ensamblador de bajo nivel,
por lo que sus instrucciones son bastante basicas, lo cual lo hace relativamente dificil
y engorroso de aplicar. Es el mas préoximo al verdadero lenguaje de maquina que
emplea el PLC durante su operacion, por lo que el examen de un programa realizado
con este lenguaje proporciona la mejor visidén de como es realmente la secuencia de

operaciones e instrucciones que va ejecutando el autdmata.

1.3.4.2.2. Texto estructurado (ST)

Se trata de un lenguaje textual de alto nivel que se presta muy bien para la

programacion estructurada. Su sintaxis es muy parecida a la de Pascal o C y soporta
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una amplia gama de funciones y operadores estandarizados. Lamentablemente, son
pocos los autdmatas que admiten en la actualidad la programacion realizada con

este lenguaje. [2]

Dentro de sus beneficios, el texto estructurado se basa en la formulacion de tareas
de dicho programa. Aqui intervienen programas elaborados con reglas de
instrucciones concisas que permiten realizar secuencias de ciclos como: If, while,

for, case, etc.

1.4. PRoTOCOLO DE COMUNICACIONES MODBUS

Modbus es un protocolo de comunicaciones serie situado en el nivel 7 del Modelo
OSI (Open System Interconnection), el cual fue desarrollado y publicado por Modicon
(ahora conocido como Schneider Electric) para su gama de controladores légicos

programables, también llamados PLCs, en 1979.

Analizando el mercado industrial nos damos cuenta de que, actualmente, el protocolo
Modbus es el protocolo de comunicaciones mas instaurado en los dispositivos
electrénicos industriales, sistemas de telecontrol y monitorizacién, lo que implica que,
tanto a nivel local como a nivel de red, en su version TCP/IP, seguira siendo uno de los
protocolos de referencias en las llamadas Smart Grids (Redes inteligentes), telecontrol,
redes de sensores, y un extenso etcétera de sistemas de informacion que ya empiezan

a asomar la cabeza en nuestro dia a dia.

El objetivo del protocolo Modbus consiste basicamente en la transmisién de
informacién entre distintos equipos electrénicos conectados a su mismo bus.
Existiendo en dicho bus un solo dispositivo maestro (Master) y varios equipos

esclavos (Slaves) conectados[18].

En sus inicios estaba orientado a una conectividad a través de lineas serie como pueden
ser RS-232 o RS-485, pero a lo largo del tiempo han aparecido variantes como es el
Modbus TCP, el cual permite el encapsulamiento del Modbus serie en tramas Ethernet
TCPI/IP de forma sencilla. Esto sucede porque desde un punto de vista de la torre OSI,

el protocolo Modbus se ubica en la capa de aplicacién.
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Las razones por las cuales el uso de Modbus destaca con respecto a otros
protocolos de comunicaciones, y asi haya conseguido ser el mas estandarizado en el
sector industrial, se debe a:

o Compatibilidad con dispositivos e instalaciones de vieja construccion: Su
funcionalidad es tal que es capaz de funcionar sobre practicamente la mayoria de
medios de comunicacion que incluyan cables de par trenzado, fibra optica,
Ethernet, o incluso conectividad inalambrica como teléfonos celulares y
microondas.

o Su implementacion es simple: Requiere poco desarrollo debido a que, a
diferencia de otros protocolos, se simplifica la estructura de las tramas y en
consecuencia el acceso a los datos que no estan almacenados en estructuras
complejas.

o Es un estandar publico y seguro: Esto resulta interesante para los fabricantes, ya
que permite que estos puedan desarrollar dispositivos tanto Maestro como
Esclavo sin gastos aplicados al protocolo. Este hecho facilita el acceso a la
informacion y estructura del protocolo que, ademas, es muy basica pero funcional
para su objetivo.

o Flexibilidad en el intercambio de informacion: Maneja bloques de datos sin
suponer restricciones, es decir, la transmision de informacién no esta ligada a
algun tipo de datos en concreto. Un ejemplo claro para entender el concepto: si
se transmite un dato de 16 bits de informacién su representacion no esta sujeta a
ninguna restriccion, por lo que puede tratarse de un dato tipo Word con signo, un
entero sin signo de 16 bits o la parte alta de una representacion tipo Float de
32bits, etc. La representacion del valor vendra definida por la especificacion que
el fabricante dé del dispositivo, o que permite la representacion de un amplio

rango de valores.

1.4.1. FUNCIONAMIENTO
El protocolo Modbus siempre funciona con un Maestro y uno o mas Esclavos, siendo
el maestro quién controla en todo momento el inicio de la comunicacién con los

esclavos, solicitando informacioén del resto de dispositivos conectados que ejercen
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como esclavos y son quienes suministran la informacion al primero. El esclavo por

otro lado se limita a devolver los datos solicitados por el maestro.

Segun la especificacion, en una misma red puede haber hasta 247 dispositivos
esclavos, esto es debido a que en una trama Modbus la direccion del esclavo se
representa con un solo Byte, existiendo algunas direcciones reservadas para

propositos especificos como Broadcast.

0 From 1 to 247 From 248 to 255
Broadcast Slave individual addresses Reserved
address

El nodo maestro no tiene ninguna direccion asignada, unicamente los nodos
esclavos deben tener una direccion unica en un bus y, a su vez, deben reconocer la
direccion 0, que es la reservada como la direccion de difusion.
Las peticiones del nodo maestro a los nodos esclavos pueden ser:

o Modo Unicast: el maestro se dirige a un esclavo concreto e individual y éste,

tras recibir y procesar la peticidn, devuelve una respuesta al maestro.

Request Slave

Master
Slave

Figura 1.6: Modo Unicast

o Modo Broadcast: el maestro se dirige a todos los esclavos que se
encuentren en el mismo bus. La unica restriccidon que tiene es que las

peticiones de difusién solo pueden ser de escritura.
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Slave

Request Slave

@
»O Stave

Figura 1.7: Modo Broadcast

Request

Master

En definitiva, su funcionamiento se resume basicamente en: el Maestro pregunta y

los Esclavos responden o actuan en funcién de lo que este ordene.

1.4.2. TIPOS DE OBJETOS

En el protocolo Modbus se distingue entre entradas digitales (discrete input), salidas
digitales (coils), registros de entrada (input register) y registros de retencién (holding
registers). Tanto las entradas como las salidas digitales tienen una longitud de un bit,
mientras que los registros, tanto de entrada como de retencion, tienen una longitud

de dos Bytes.

En la siguiente tabla se recoge tanto el acceso como el tamafo segun el tipo de

objeto proporcionado por un esclavo:

Tabla 1.1: Tipos de objetos. [3]

Object type Access Size

Discrete input Read-only 1 bit

Coall Read-Write 1 bit
Input register Read-only 16 bits
Holding register Read-Write 16 bits

1.4.3. FORMATO DE LA TRAMA
Los modos de transmision definen como se envian los paquetes de datos entre

maestros y esclavos, y el protocolo Modbus define dos variantes, con diferentes
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representaciones de los datos y de algunos detalles del protocolo ligeramente
desiguales:

o Modbus RTU: La comunicacion se realiza por medio de una representacion
binaria compacta de los datos. El formato RTU finaliza la trama con una suma
de control de redundancia ciclica (CRC).

o Modbus ASCIl: Es una representacion legible del protocolo, pero menos
eficiente. El formato ASCIl utiliza una suma de control de redundancia
longitudinal (LRC).

o Modbus TCP/IP: En realidad no es una variante mas ya que es muy
semejante al formato RTU, pero estableciendo la transmision mediante
paquetes TCP/IP a través del puerto 502.

Ambas implementaciones del protocolo, RTU y ASCII, son en serie.

La estructura de trama Modbus es muy simple, siendo uno de los motivos de su éxito

junto a ser un protocolo abierto y a no estar orientado a conexion.

Por tanto, la estructura basica de una trama Modbus RTU, tanto de lectura como de

Address Function Code DATA Checksum
Modbus | =}

Frame 1 Byte 1 Byte N Byte 2 Byte

escritura, es la que se muestra en la siguiente figura:

Figura 1.8: Trama Modbus

o Address: Indica la direccion del esclavo que, al ser de 1 Byte, limita el numero
de esclavos que podemos tener conectados de forma correcta al bus serie
Modbus como se indicé anteriormente en el punto 2.1.

o Function Code: En este campo se indica que accidon requiere el maestro del
esclavo al que va dirigida la trama. Este campo se particulariza dependiendo
de si se trata de una trama maestro->esclavo o si por el contrario es esclavo-

>maestro.
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El cédigo de operacion puede tomar cualquier valor comprendido entre el 0 y
el 127 (el bit de mas peso se reserva para indicar error). Cada cddigo se
corresponde con una determinada operacion. Algunos de estos cédigos se
consideran estandar y son aceptados e interpretados por igual por todos los
dispositivos que dicen ser compatibles con MODBUS, mientras que otros
coédigos son implementaciones propias de cada fabricante. Es decir que
algunos fabricantes realizan implementaciones propias de estos cédigos “no
estandar’.

La relacién de funciones implementadas mas usadas de este protocolo son las

siguientes:
Tabla 1.2: Cédigos de funcién Modbus
Function code Function name
1 Read coils
2 Read Discrete Inputs
3 Read Multiple Holding Registers
4 Read Input Registers
5 Write Single Coil
6 Write Single Holding Registers
15 Write Multiple Coil
16 Write Multiple Holding Registers
23 Read/Write Multiple Registers

o Data: Este campo dependera tanto en contenido como en longitud de la
funcion que se indique en el campo anterior, asi como de si se trata de una
trama maestro-esclavo o de respuesta esclavo-maestro.

o Checksum: Este campo consta de dos Bytes y sirve para la deteccion de
errores en la trama. El CRC es un coédigo mas que frecuente en la deteccion

de errores en redes digitales, sistemas de almacenamiento para la deteccion
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de modificacion accidental de los datos o en este caso para comprobar la

integridad de los datos en su transmision por buses de campo.

1.4.4. VERSIONES DEL PROTOCOLO

En la actualidad, existen diversas versiones del protocolo Modbus, para el puerto
serie, para el estandar de redes de area local como es Ethernet, e incluso otros
protocolos que soportan el conjunto de protocolos TCP/IP de Internet. Esto es debido
a que al igual que las redes de comunicaciones entre dispositivos electronicos han
ido evolucionando, han ido apareciendo variantes de este protocolo, en cuyos inicios
estaba disefiado para redes sobre lineas serie. En la siguiente imagen recoge la

perfecta armonia que existe entre las diferentes versiones, las cuales se explican

L!‘ Host PLC‘# Modbus/TCP

~= Computer

seguidamente:

- ' Master devices
o
| Ethernet
NPort 6110
NPort 6110 Badhus
Gateway
~RS-232 | | RS-485
Flo!r‘::ﬂ.rs ' ' ' Modbus/RTU
i
Devices Loop controller g‘lgggudseﬂf:%;

Power measurement
(up to 31 devices)

Figura 1.9: Escenario con las diferentes versiones del protocolo[19]

1.4.4.1. MoDBUS RTU
Como se ha comentado al inicio del punto 2, Protocolo de comunicaciones Modbus,

es la implementacién mas instaurada para Modbus. Se utiliza en la comunicacién
serie convencional, usando una representacion binaria compacta de los datos. Los

mensajes Modbus RTU deben transmitirse continuamente sin oscilaciones entre
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caracteres. Permite la comunicacién con 16 dispositivos esclavos por canal, a una

velocidad de transferencia de hasta 19.2 Kbps.

1.4.4.2. MobpBuUs ASCII

Esta version utiliza igualmente la comunicacion serie convencional, pero con la
particularidad de que hace uso de caracteres ASCII. Al igual que la version anterior,
Modbus RTU, permite la comunicacién con 16 dispositivos esclavos por canal, a la

misma velocidad de transferencia, hasta 19.2 Kbps.

1.4.4.3. MobBUS TCP/IP
Es la version que se ha elegido para desarrollar este trabajo y por ello se va a entrar

en mas detalles sobre sus caracteristicas y especificaciones [4].

Esta variante es la evolucion mas fuerte, utilizada y conocida, ya que permite la
implementacion de este protocolo de comunicaciones sobre redes Ethernet, lo que
supone un incremento en cuanto al grado de conectividad. Como se ha comentado
anteriormente, es muy parecido al formato RTU, pero en este caso la transmision se
establece a través de paquetes TCP/IP mediante el puerto 502. Esta versién encapsula
la trama base del protocolo Modbus en la capa 7 del modelo OSI, capa de aplicacion,
TCP/IP de forma sencilla.

Por tanto, Modbus-TCP permite que se pueda usar en Internet, objetivo destacable por el
que se inicié su desarrollo, remitiéndose la especificacion del protocolo a la IETF. De este
modo, un dispositivo instalado en cualquier parte del mundo podria ser direccionado

desde cualquier otra parte del mundo.

También proporciona ventajas muy interesantes tanto para la empresa en cuestion
como para el instalador:
o Permite acceder remotamente utilizando un PC y asi solucionar los problemas
que se presenten, realizar reparaciones o incluso el mantenimiento de los
mismos sin desplazamientos, lo que implica una mejora en el servicio con el

cliente y una reduccién palpable en los costes.
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o Permite realizar la gestidon de sistemas distribuidos geograficamente mediante

el empleo de las tecnologias de Internet/Intranet actualmente disponibles.

Modbus TCP/IP se ha convertido en un estandar industrial debido a su simplicidad,
reducido coste, requisitos hardware minimos y por tratarse de un protocolo abierto,
motivo por el cual hay un amplio catadlogo de dispositivos Modbus TCP/IP en el
mercado.

Gracias a la combinacién de una red fisica versatil y escalable como el estandar
universal de interredes TCP/IP y una representacion de datos independientes de

fabricante, proporciona una red y accesible para el intercambio de datos de proceso.

Esta version del protocolo Modbus unicamente encapsula una trama Modbus en un
segmente TCP, ya que este protocolo de transmisién proporciona un servicio

orientado a conexion fiable, es decir, toda consulta espera una respuesta.

Transaction Protocol . TCP
Identifier Identifier e e FRAME
MODBUS
FRAME Data Checksum

Figura 1.10: Encapsulamiento de la trama Modbus en TCP[19]

Esta técnica de consulta-respuesta encaja perfectamente con la naturaleza Maestro-
Esclavo de Modbus, todo esto afadido a las ventajas que también proporcionan las
redes Ethernet conmutadas a los usuarios en la industria. Modbus TCP/IP
proporciona una solucion para la gestiéon desde unos pocos a decenas de miles de

nodos.

En cuanto a las prestaciones de un sistema Modbus TCP/IP depende basicamente de la
red y el hardware usado. Si se usa sobre Internet, las prestaciones seran las
correspondientes a tiempos de respuesta de Internet, por lo que pueden no ser las

deseadas para un sistema de control, pero si pueden ser suficientes para una
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comunicacion destinada a la depuracion y mantenimiento, reduciendo asi el
desplazamiento al lugar de la instalacion. Si en cambio se usa sobre una Intranet de altas
prestaciones con conmutadores Ethernet de alta velocidad, la situacion es totalmente

diferente.

Poniendo un ejemplo tedrico, Modbus TCP/IP transporta datos con una eficiencia
alrededor del 60% cuando se transfieren registros en bloque, y poniendo que
10BaseT proporciona unos 1,25 Mbps de datos, la velocidad de transferencia de

informacion util sera:
1,25M / 2 * 60% = 360000 registros por segundo

Tomando 100BaseT la velocidad se incrementa en 10 veces. Todo este ejemplo es
suponiendo que se estan empleando dispositivos que pueden dar servicio en la red

Ethernet aprovechando todo el ancho de banda disponible.

Ademas, debido al abaratamiento de los ordenadores personales y el desarrollo de
redes Ethernet cada vez mas rapidas, permite elevar las velocidades de
funcionamiento, a diferencia de otros buses que estan inherentemente limitados a

una sola velocidad.

La comunicacién entre dispositivos sobre Modbus TCP/IP es muy sencilla ya que

solo requiere una pasarela que convierta el protocolo Modbus a Modbus TCP/IP.
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Control Center

ModBus Devices

iz -
A
ModBus/TCP Devices - -

Modbus/TCP over Ethernet
e Modbus over Serial

Figura 1.11: Escenario con las diferentes versiones del protocolo[19]

1.5. LA PLATAFORMA ARDUINO

Si bien es cierto existen muchas plataformas de desarrollo de hardware abierto, los
microcontroladores conocidos como Arduinos se han convertido en el ambiente de
prototipado mas usado a nivel global[3] por su costo, su variada oferta de
controladores y accesorios y su forma de programacién basada en C con multiples
bibliotecas de cddigo abierto, aunado a su capacidad de procesamiento. Por ejemplo,
si se revisa la especificacion técnica para la tarjeta Arduino MEGA[6], se observa que
posee un procesador marca ATMEL modelo ATmega 2560[6] que es un procesador
de 8 bits tipo RISC que procesa 16 millones de instrucciones por segundo (MIPS) a
16 MHz; una memoria de trabajo flash de 256K Bytes, 54 pines configurables como
entradas o salidas, 16 entradas analdgicas de 0 a 5 voltios con una resolucion de 10
bits y frecuencia de muestreo de 10kHz, etc. Con estas especificaciones de
procesamiento y capacidad para manejar entradas y salidas digitales, es valido

plantear la automatizacion de pequefa escala con estos dispositivos, es decir, como



Capitulol. Marco teorico

sustituto de controladores industriales tales como los relés inteligentes y los nano y
micro PLC.

Si se revisan las especificaciones técnicas del micro PLC de ultima generacion
Siemens CPU 1212C [20], se ve que posee una memoria de trabajo de 75 K Bytes,
procesa 10 MIPS y tiene 8 entradas y 6 salidas digitales, con 2 entradas analdgicas,
etc. Si se comparara solamente la velocidad de procesamiento, cantidad de memoria
y cantidad de entradas y salidas, el Arduino Mega es una opcién superior a este PLC
particular. Sin embargo, estas no son las unicas variables que se deben analizar; el
PLC tiene caracteristicas a su favor, por ejemplo, las entradas estan aisladas opto
eléctricamente, posee salidas a relés o a transistor de 24 voltios, tiene carcasas
plasticas con algun grado de proteccion IP, el software de programacion utiliza
lenguajes de programacion estandarizados definidos en la norma IEC 61131-3, lo
que facilita las modificaciones a los programas de automatizacion, tiene respaldo del
fabricante, certificaciones eléctricas UL, CE, etc., modularidad y expansion, manejo

de protocolos industriales, etc.

Dadas algunas debilidades que se le sefialan al Arduino, han aparecido versiones de
hardware robustas, pensadas para ambientes mas hostiles, tal es el caso de
Ruggeduino[21] que incorpora proteccion para todas las entradas, montaje para riel
DIN; el PLC Arduino, que consiste de shield (tarjeta de expiacién) para Arduino Uno,
en el que las entradas son opto acopladas para sefiales de 24 voltios DC, salidas a
relé, puertos de comunicacion RS 485 y ethernet; y el Industrino[22], con carcasa

para riel DIN, pensado para la automatizacién domatica.

1.5.1. ENTORNOS DE PROGRAMACION PLATAFORMA ARDUINO

1.5.1.1. ARDUINO IDE

Arduino IDE [11], permite generar impactos positivos en la implementacion de
tableros con PLCs. Para programar un Arduino, el lenguaje estandar es C++, aunque
es posible programarlo en otros lenguajes. No es un C++ puro sino que es una
adaptacion que proveniente de avr-libc[23] que provee de una libreria de C de alta

calidad para usar con GNU Compiler Collection (GCC) en los microcontroladores
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AVR de Atmel y muchas funciones especificas para los MCU AVR de Atmel. Con las
numerosas bibliotecas de Arduino, se podra emplear cualquier tipo de proyecto
seleccionando en el menu el tipo de placa a utilizar. Ademas, brinda ventajas de
aplicacion si se usa Windows, esto con el fin de integrar automaticamente la
biblioteca para Arduino 1.8.10. Tiene como desventaja que no soporta la norma IEC
61131-3.

€% sketch_jan0ba | Arduino 1.8.10 - O X
File Edit Sketch Tools Help

sketch_jan0OGa

void secup() {
// put your setup code here, to run once:

}

void loop() El
f{ put your main code here, to run repeatedly:

L

Figura 1.12: Interfaz de programacion Arduino [11]

1.5.1.2. LOGI.CAD3

Construida sobre eclipse, es otro de los lenguajes de programacién compatibles con
los Arduinos. Este lenguaje se basa en el estandar industrial IEC 61131-3 que
permite un software para programar microcontroladores y PLC. Ayuda a la facil
programacion en ST (texto estructurado) y FBD (Diagrama de bloques de funciones).
Al igual que la placa Arduino, es compatible con plataformas Windows, Linux y Mac

OS X en la industria. Tiene como desventaja que su version gratuita solo permite
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usar el editor de cédigo ST, por lo que es necesario comprar su licencia, siendo la
mas econdmica la FBD-Light que tiene un costo de 474.81 euros[24].

E TogiAD 3 -8
Dutel Sewbotion Mergiren Suchen Prog. 575 Fem

ri= R R R R somaimant | || Appiletionsentetung

It Prekteplonm £ S0 g GweComed 5|2 fomalam =n

S1_INSTRStop
51_INSTRStopPV

51 INSTRStopPV
51_INSTRStopPV

5100_INSTRGaeUPPY
5100 INSTRGateUpPY

S101_INSTRGate DownPy
5101_INSTRGateDownPyV |

B mater 5 == g
0 Demerte A . .
Feschiebung 2 Resource Pl Pation T

Figura 1.13: Interfaz de programacion Logicad3[24]

1.5.1.3. VISUINO

Visuino[25] es un entorno de programacion basado en graficos mayormente visuales
para Arduino. Es capaz de disenar especificas soluciones de automatizaciéon
industrial e 10T, con solo colocar y enlazar algunos bloques graficos. De acuerdo con
el bloque y la secuencia de los conectores, Visuino entregara el codigo Arduino

deseado. En su version free solo tiene algunos bloques graficos basicos.
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R IE

'O .
VISUIND =23

Figura 1.14: Interfaz de programacion Visuino[25]

Su facil entorno, permite una navegacion sencilla sobre los disefios robustos.
También ayuda por medio de un terminal de comunicacion integrado para la
ejecucion de medidores, instrumentos visuales para monitoreo e inspeccion en el

flujo de datos enviados desde el Arduino. Tiene como desventaja que no soporta la
norma IEC 61131-3.

1.5.1.4. EMBRIO

Embrio[26], es un entorno de programacion visual que no intenta imitar la
programacion tradicional, sino que crea su programa a partir de multiples "agentes",
cada uno de los cuales tiene un trabajo y todos se ejecutan al mismo tiempo en
paralelo. Los agentes se adhieren entre si, activando y reprimiendo otros agentes
similares a las neuronas del cerebro. Los agentes se implementan agregando y
conectando nodos visuales, y puede escribir sus propios nodos personalizados, lo
que le brinda todo el poder de la codificacidon tradicional envuelto en una interfaz
grafica facil de usar. Trabaja con una conexién en vivo al Arduino para obtener
comentarios e interaccion en tiempo real, evitando la complicada compilacion, carga

y ciclo de prueba de la programacion tradicional. No soporta la norma IEC 61131-3.
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Figura 1.15: Interfaz de programacion Embrio[26]

1.5.1.5. LABVIEW
El reconocido compilador Arduino para LabVIEW[27], es una marca de laboratorio

virtual en instrumentacion para la ingenieria perteneciente al National Instruments.
Este tipo de lenguaje es basicamente grafico y se apoya de iconos en vez de lineas
de texto para disefar aplicaciones. Arduito TM y LabVIEW son compatibles para el
compilador que emprendera el programa que descargara los objetos compatibles con
el Arduino. El programa o codigo guardado se reanudara independiente en el objetivo

Arduino.

LabVIEW es una gran herramienta para la automatizacion industrial en conjunto con
los PLCs. Permite implementar la programacion de software embebida con
programacion grafica sin la dependencia del lenguaje C++. No soporta la norma IEC
61131-3.
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Figura 1.16: Interfaz de programacién LabVIEW/[27]

1.5.1.6. PROGRAMINO

El lenguaje de programacion Programino[27], es una alternativa facil de usar en el
entorno IDE de Arduino y Genuino para trabajos aliados con Arduino. Estd hecho
para multiples tareas con herramientas disponibles en el editor HTML5 con

aplicaciones loT que facilitan el disefio en la arquitectura de su proyecto.

Programino, esta basado en formatos de archivos admitidos por Arduino, C++,
encabezados C, HTML, HTMLS5, JavaScript, CSS, texto. No soporta la norma IEC
61131-3.
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Figura 1.17: Interfaz de programacién Programino[27]

1.5.1.7. ENTORNO DE PROGRAMACION GEB AUTOMATION

El IDE GEB Automation[4] como se muestra en la Figura 1.15, es un paquete de
software de control industrial que nos permite crear proyectos reales locales o
distribuidos usando hardware popular como Raspberry Pi y Arduino, es usado
ademas para la programaciéon de PLC atendiendo a las normas estandares IEC
61131-3, su arquitectura esta fundamentada sobre las bases de los Sistemas de
Automatizacién Abierta (Open Automation) y sus principales elementos son los

siguientes:

o Banco de Desarrollo de Aplicaciones (Editor).
o Kernel de los dispositivos ya portados en el IDE
o Simulacion de programa avanzada.

o Traductor en cédigo C de las aplicaciones.



Capitulol. Marco teorico

G workspace - file:/Ci/g B fleds.fbd - GEB IDE - X
File Edit View Mavigate Search Project Run IECE1131 Window Help
D-HR BB EMME-O-F il ~F - eI | BB | |a | & @[ @
[ Project Explorer 52 5% v = 0O ||[s] iecpidst & leds [s1] cale_pid.st [sr] pict.st & leds 52 =0
= PCB-01-2560 % Palette b
13 sample_project Sample program for Arduino2560 MEGA board
Tui n REI

v & samplearduino s, then GREEN (pin 2) for 1 second [;; Select

Pir with p
(= output See README txt for more details
[ ledsfbd
= README txt

T3 samplerpi (DISABLE)
T (= Elements @
i i RED {TFBlock
N O
(TIME#25) PT_ET)

(7] Marquee

[=Ys

= Centact

3 Coil

<> Return

L = % Jump
N Q ————————————————— GREEN
(TIME#15) —IHL: %l Label

+ > Connec tor

> Continuation
-X Variable Ref
&% Expression
=4 Annotation

[ Problems | ] Ladder Variables | E) Console 52 % B mB~-8~-= 0

Main GEB console

Figura 1.18: Interfaz de programacion GEB Automation[4]

Banco de Desarrollo de Aplicaciones

El Banco de Desarrollo de Aplicaciones suministra los lenguajes de control LD, ST, IL
y FBD del estandar IEC 61131-3, con editores graficos y de texto profesionales que
cumplen con la norma IEC 61131-3, posee opciones de deshacer en los editores

textuales y graficos con integracion sencilla con control de revisiones (GIT, CVS, ...)

Kernel de los dispositivos ya portados en el IDE

Es un motor de ejecucion, optimizado y muy rapido que ejecuta el codigo de las
aplicaciones desarrolladas en el Banco de Desarrollo y asegura que estas puedan
ser usadas sobre la plataforma de hardware sin necesidad de modificacion.

Simulacion de programa avanzada

El IDE posee un simulador grafico y textual completamente dentro del IDE que
ejecuta uno o varios programas en modo por pasos o continuo, el depurador incluye
las caracteristicas de paso hacia / sobre puntos de interrupcién con muestreo de
todas las variables, los lenguajes graficos permiten monitorear el estado de los
enlaces incluso cuando se ejecuta en modo continuo, permitiendo configurar
manualmente las variables de entrada simuladas y supervisar visualmente las salidas

simuladas.
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Traductor en cdédigo C de las aplicaciones

Es el paso intermedio para el desarrollo y la programacion de PLC modernos, genera
codigo ANSI-C estandar altamente legible con proceso de construccion flexible, se
adapta al compilador de C desde su dispositivo con un codigo C eficiente, en
velocidad y espacio: requisitos de memoria flash en el dispositivo tan bajos como
20KB.

1.6. ACTUALIDAD CIENTIFICA INTERNACIONAL

Para el sector industrial, los dispositivos computacionales mas comunes para
controlar la automatizacion y otros factores son los PLC. Estos normalmente son
diferentes a los otros dispositivos computacionales, ya que estan disefiados para las
condiciones extremas que se producen en las plantas de fabricacion. Esto significa
que pueden soportar el polvo, temperaturas mas altas y bajas y a humedad,

condiciones ambientales que Arduino no esta fabricado para soportar.

Los PLC también tienen entradas/salidas (E/S) mas extensas para conectarlos a
otros sensores y actuadores. Un PLC puede transmitir a otros elementos, incluidos
los motores eléctricos, relés magnéticos, sirenas, lamparas indicadoras y mucho
mas. Esto es algo que el Arduino también puede hacer, pero de forma mas limitada,
ya que sus entradas analogas solo van desde 0 a 5V y las salidas analogas son de

modulacion por ancho de pulsos (PWM).

1.6.1. GALLEGO OLIVARES, Lucia. ESTUDIO E IMPLEMENTACION DE
UN SISTEMA DE DETECCION DE CAIDAS MEDIANTE EL USO DE UN
ACELEROMETRO. 2020.[28]

La deteccidn de caidas es un area importante de investigacion debido a su estrecha
relacion con la atencion meédica, especialmente para las personas mayores. Es
necesario disefar un sistema fiable y rapido para minimizar las posibles lesiones una
vez que se ha producido la caida, de manera que se ejecute la intervencion por parte
de los servicios de emergencia lo mas rapido posible. El objetivo de este trabajo es
desarrollar un sistema fiable que sea capaz de obtener la sefial de aceleracion

cuando el sujeto esta llevando a cabo una actividad diaria y ser capaz de identificar
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la deteccion de caidas en tiempo real. En primer lugar, se determinara una posiciéon
adecuada del sensor para la adquisicion de la sefal de aceleracion durante la caida.
A continuacién, se desarrollara el sistema de hardware para la adquisicion de datos
basados en acelerémetros. El sistema de hardware se compone de un acelerometro
y un microcontrolador alimentado por una bateria externa. El microcontrolador es el
responsable de leer la sefial de salida del acelerémetro por un puerto SPI, y enviarlo
al PC a través de una red WIFI. Asimismo, se desarrollara el programa de MATLAB
que permita la lectura y analisis de los datos para la deteccion de caidas. Para ello,
se propone en esta tesis determinar los parametros caracteristicos de la senal de
aceleracion que permiten hacer la diferencia entre pasos normales del sujeto y
caidas.

1.6.2. SISTEMA DE SUPERVISION LOW-COST CON ALGORITMO DE DIAGNOSTICO
PREDICTIVO DE PUNTOS CALIENTES EN PANELES FOTOVOLTAIC0S.2020.[29]
Este trabajo de final de master pretende buscar una solucion factible y éptima capaz
de detectar una anomalia en las curvas de funcionamiento de los paneles solares,
con el fin de frenar posibles apariciones de puntos calientes desde su fase inicial,
tratando de evitar asi que el fallo llegue a ser catastrofico. Para implementar la idea
descrita, se hace uso de un dispositivo cuyo software es gratuito, se trata de Arduino
UNO, que se le agrega un médulo de expansion de entradas analdgicas (29 entradas
en total) para conectar los sensores de corriente y de voltaje de hasta 14 paneles
fotovoltaicos por cada dispositivo Arduino, y una tarjeta de red para conectar el
dispositivo a la red de Internet mediante un cable Ethernet. La supervisién y
monitorizacién se lleva a cabo mediante Codesys, un entorno gratuito de desarrollo
para la programacion de controladores conforme con el estandar industrial
internacional IEC 61131-3.

1.6.3. GARCIA REIG, FERNANDO. DISENO Y FABRICACION DE UN BRAZO
ROBOTICO DE 6 GDL DE BAJO COSTE BASADO EN ARDUINO. Diss. 2020[30]

En este Trabajo de Fin de Grado se ha disefiado y fabricado un brazo robdético, tal y
como se indica en el titulo de este. Para ello se ha comenzado por la seleccion de los

componentes, en el que se ha optado por utilizar 6 servos, lo cual le da esos 6
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grados de libertad al brazo robdtico. Por otra parte, los motores (y el brazo) se
controlan mediante dos joysticks. La placa y el lenguaje en el que se ha decidido
programar es Arduino. En segundo lugar, se ha procedido a disefar las partes que
forman el brazo en el programa de disefio 3D, Solidworks. Para la fabricacion de las
piezas que forman el robot, se ha optado por fabricacién en impresora 3D. El
ensamblaje de estas partes con el resto de los componentes se ha hecho utilizando
materiales de uso comun y herramientas de alcance general. Se han realizado
pruebas tanto con el software como con los componentes, y determinado también la
eleccion o inclusion de nuevos componentes acordes a las necesidades, que han
variado desde la idea inicial. En estas pruebas también se ha visto la necesidad de
incluir una fuente de alimentacion externa mas potente para poder mover los 6
servos al mismo tiempo. La finalidad de este proyecto es crear un brazo robético en
su totalidad a partir de conocimientos basicos y semi-avanzados de la robdtica,
fabricacion e impresion 3D, disefio de las partes en 3D y eleccion de componentes
adecuados y comunes de uso extendido.

1.6.4. PROGRAMACION DE LABORATORIOS DE BIOLOGIA PORTATILES ABIERTOS
BASADOS EN ARDUINO CON EL LENGUAJE DE PROGRAMACION VISUAL XOD[31]
Es un proyecto cuyo principal objetivo es adaptar la tecnologia existente para que
personas sin conocimientos técnicos de informatica sea capaz de programar y
manejar de manera intuitiva y sencilla un laboratorio portatil que pueda estar formado
por componentes baratos y que se puedan sustituir por otros parecidos de una forma
facil.

El software XOD esta basado en bloques, y permite simular componentes compatibles
con Arduino y conectarlos graficamente entre si y con otros nodos que se encarguen
del control y funcionamiento en un hardware compatible con Arduino. Es gratuito y se
pueden crear nuevos nodos para los componentes que se vayan a emplear o utilizar los
nodos ya existentes sin modificar o adaptarlos, ya que el cddigo de los nodos es

abierto, y el lenguaje que utiliza es C++.

1.6.5. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA ELECTRICO-ELECTRONICO Y
SISTEMA DE SOFTWARE DE UNA MAQUINA CNC[32]
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En este articulo se presenta el funcionamiento de una maquina de Control Numérico
Computarizado (CNC en inglés Computer Numerical Control) controlado por un
firmware (GRBL) gratuito de cédigo abierto que se ejecuta en la tarjeta Arduino Uno
R3, de esta manera se describen y justifican los componentes que hacen parte del
sistema eléctrico-electronico y los programas informaticos que constituyen el sistema
de software para el mecanizado de placas de circuitos impresos. Las pruebas
realizadas registraron un tiempo estimado de 21: 86 en minutos: segundos dividido
en los tres procesos del grabado (caminos 13:12, orificios 6:48 y contorno 2:26 dados
en minutos: segundos), estos valores pueden variar dependiendo las dimensiones de
la PCB requerida, aun asi, resulta ser mas eficiente en calidad y tiempo comparado
con el método convencional de atacado quimico.

1.6.6. DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO DE
CONTROL DE BOMBAS DE AGUA EN UN CULTIVO HIDROPONICO EN
EL ENTORNO ARDUINO[33]

El objetivo del trabajo es desarrollar un sistema automatizado de riego en torno al
Arduino para cultivos hidropdénicos. El sistema utiliza una placa Arduino
ATmega328P a la que se conectan diferentes componentes, tales como un modulo
de reloj en tiempo real, pantalla LCD I2c, dos mddulos relé de un canal y resistencias
eléctricas; con la finalidad de obtener un sistema de micro controlador programable
que puede activar y desactivar la bomba de agua de un invernadero en tiempos
determinados de acuerdo al desarrollo del cultivo, particularmente en los cultivos de
lechugas con diferentes variedades, para ello es necesario la utilizacion de diferentes
técnicas de control y la realizacién de varias pruebas experimentales con el fin de
justar ciertos parametros de control, especialmente la humedad y temperatura. Este
sistema fue instalado en el invernadero de la Comunidad de Mollepata en Ayacucho,
dentro del convenio trianual “Inti, la energia que alimenta la Tierra” entre la
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga (UNSCH) y el Comité Regional
‘éducation Pour le Développement International de Lanaudiére (CREDIL-JOLIETTE)
— Canada.

La programacion se realizé en el entorno de desarrollo integrado (IDE) de Arduino, el

cual es una aplicacion multiplataforma.
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1.7. HERRAMIENTAS Y TECNOLOGIAS

Las herramientas son un conjunto de programas que son usados por los disefiadores
y los programadores para construir sistemas. La utilizacién de tecnologias permite
aplicar conocimientos y habilidades con el objetivo de conseguir una solucion que
permita resolver un problema determinado y lograr satisfacer las necesidades del

proyecto.

1.7.1. LENGUAJE UNIFICADO DE MODELADO (UML)

El Lenguaje Unificado de Modelado (UML) es un lenguaje que se centra en la
representacion grafica de un sistema. Ofrece un estandar para representar y modelar
la informacion con la que se trabaja en las fases de andlisis y, especialmente, de
disefio.

El lenguaje UML tiene una notacién grafica muy expresiva que permite representar
en mayor o menor medida todas las fases de un proyecto informatico: desde el
analisis con los casos de uso, el disefio con los diagramas de clases, objetos, hasta
la implementaciéon y configuracion con los diagramas de despliegue. Es
independiente del lenguaje de programacién y de las caracteristicas de los
proyectos. UML sirve para el modelado completo de sistemas complejos, tanto en el
disefio de los sistemas software como para la arquitectura de hardware donde se
ejecuten.

Permite dimensionar mejor los riesgos de un proyecto en base a tener un mejor
rendimiento antes de construir el sistema y facilita la documentacion de las
decisiones de la arquitectura del proyecto. Ademas, ofrece un mejor soporte a la

planificacion y control del proyecto.[34]

1.7.2. HERRAMIENTA CASE

La realizacién de un nuevo software requiere que las tareas sean organizadas y
completadas en forma correcta y eficiente. Las herramientas CASE (Computer Aided
Software Engineering) fueron desarrolladas para automatizar esos procesos y
facilitar las tareas de coordinacion de los eventos que necesitan ser mejoradas en el

ciclo de desarrollo de software. Se pueden definir como un conjunto de programas y
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ayudas que dan asistencia a los analistas, ingenieros de software y desarrolladores,

durante todos los pasos del ciclo de vida de desarrollo de un software.[35]

1.7.3. VisuAL PARADIGM PARA UML v16.2

Visual Paradigm para UML (VP-UML) es una herramienta CASE de disefio UML
disefiada para ayudar al desarrollo de software. Ofrece un completo conjunto de
herramientas de los equipos de desarrollo de software necesario para la captura de
requisitos, la planificacion de controles, el modelado de clases y el modelado de
datos. Es multiplataforma y esta concebida para soportar el ciclo de vida completo
del proceso de desarrollo del software. Posee un disefio centrado en casos de uso y
enfocado al negocio generando asi un software con mayor calidad. Por otra parte, las

imagenes y reportes que genera son de muy buena calidad.[36]

1.7.4. LENGUAJE DE PROGRAMACION C

C es un lenguaje de programacion de nivel medio con el cual se desarrollan tanto
aplicaciones como sistemas operativos a la vez que forma la base de otros lenguajes
mas actuales como Java, C++ o C#. Es un lenguaje de programacién de propésito
general que ofrece economia sintactica, control de flujo y estructuras sencillas y un
buen conjunto de operadores. No depende del hardware, por lo que se puede migrar
a otros sistemas. Ofrece un control absoluto de todo lo que sucede en el ordenador.
Garantiza una organizacion del trabajo con total libertad. Los programas son

producidos de forma rapida y son bastante potentes.[37, 38]

1.7.5. LENGUAJE DE PROGRAMACION C++

C ++ es uno de los lenguajes de programacion mas usados en los ultimos afos,
completamente orientado a objetos que brinda soporte a las técnicas de desarrollo y
a la reutilizacion de componentes de software. Es una de sus principales
caracteristicas, el alto rendimiento que ofrece. Esto es debido a que puede hacer
llamadas directas al sistema operativo, es un lenguaje compilado para cada
plataforma, posee gran variedad de parametros de optimizacién y se integra de

forma directa con el lenguaje ensamblador. Garantiza la compatibilidad con
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bibliotecas enriquecidas y estandar de funciones que ayudan a escribir codigo
rapidamente.

Es un lenguaje fuertemente tipado y tiene un conjunto completo de instrucciones de
control, permitiendo la agrupacion de estas. Por otra parte, la compilacion y ejecucion
de un programa en C++ es mucho mas rapida que en la mayoria de lenguajes de

programacion.[39-42]

1.7.6. ENTORNO DE DESARROLLO INTEGRADO

Un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE, por sus siglas en inglés) es una aplicacion
de software que proporciona servicios integrales a los programadores de
computadoras para el desarrollo de software. [43]

Un IDE normalmente se compone de:

e Un editor de texto.

e Un compilador.

e Un intérprete.

e Herramientas de automatizacion.

e Un depurador.

e Posibilidad de ofrecer un sistema de control de versiones.

e Factibilidad para ayudar en la construccién de interfaces graficas de usuario.

1.7.7. ATMEL STUDIO

ATMEL, es una solucion de programacion directa. Consta de programacion para
CONTROLLINO sin barreras en el codigo. Tiene un alto uso potencial en los
microcontroladores industriales, con la posibilidad de monitorear sensores de
temperatura y a control remoto desde el panel de control. frece un entorno sencillo y
facil de usar para escribir, construir y depurar sus aplicaciones escritas en C/ C ++ o
cbédigo ensamblador. También se conecta sin problemas a los depuradores y kits de
desarrollo de Atmel. Posee una amplia biblioteca de cddigo fuente, incluidos

controladores y pilas de comunicacién.[44]
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Figura 1.19: Interfaz de programacion Atmel[44]

1.7.8. EMBARCADERO C++BUILDER 10.3.3 COMMUNITY EDITION

C++Builder en su edicion Community Edition es un IDE gratuito para crear
aplicaciones nativas multiplataforma y pensada para escribir, compilar, depurar y
ejecutar programas desarrollados en C++. Proporciona herramientas de desarrollo
integradas y de nivel profesional. Incluye un editor de cddigo, herramientas
integradas de depuracién que te permiten depurar en cualquier dispositivo y un
acceso integrado a bases de datos locales populares con datos en tiempo real en
tiempo de disefio. Permite el disefio visual de Ul con los frameworks VCL vy
FireMonkey, con soporte para disefio de pixel perfecto y especifico para la
plataforma. Posee cientos de componentes incluidos para mejorar la aplicacion y

reducir los ciclos de desarrollo.[45]

1.8. DISENO DEL SOFTWARE
El Sistema Informatico de Programacion de Autdmatas Programables, propuesto en
la presente tesis, sobre tecnologia Arduino tendra una arquitectura basicamente

compuesta por 6 partes como se muestra en la figura 1.17:
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Banco de Desarrollo de Aplicaciones de GEB Automation: Editor,
compilador y simulador de los lenguajes LD, ST, IL y FBD de la IEC 61131-3,

entre otras funcionalidades.

Kernel del PLC: El GEB Automation posee un Kernel en su version Student
limitado al controlador ATMEGA 2560 de tecnologia Arduino, por lo que se
crea una variante de kernel que pueda soportar los modelos de PLC con
tecnologia Arduino de desarrollo nacional. Para ello se elaboré un conjunto de

bibliotecas en codigo C utilizando la herramienta Atmel Studio 7.[44]

Traductor + Creacion asistida del mapa de la red MODBUS: La aplicacién
fue desarrollada usando C++Builder en su edicion Community Edition[45],
encargada de procesar el codigo “ANSI C” generado por el IDE GEB
Automation para optimizarlo y adaptarlo a la estructura del nuevo kernel. En
esta fase se adiciona la configuracion del mapa de la red MODBUS y un grupo
de parametros generales en forma de estructuras de datos “C”, posteriormente
se compila este codigo con las bibliotecas del kernel para obtener el cédigo
ejecutable final. Opcionalmente se puede producir coédigo ejecutable para
descargarlo directamente en la memoria RAM del PLC o para grabar
memorias EPROM.

Nuevos Bloques Funcionales para el Control Automatico de Procesos:
Conjunto empleado para realizar las acciones de control clasicas como PID,
ON-OFF y demas. Para cada uno de estos se suministra una version “C”

optimizada y otra IEC para su simulacién en el GEB Automation.

Ayuda y Documentacién: Reune en formato HLP y PDF los detalles del
sistema y su forma de uso.
Instalador del Sistema: Posibilita instalar de una manera pilotada todo el

sistema abarcando el GEB Automation y las librerias Arduino.
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Figura 1.20: Arquitectura del Sistema

1.9. BREVE DESCRIPCION DEL PROCESO DE DESARROLLO DE SOFTWARE
El modelo del Ciclo de Vida del
Automatizacién, se solapa en el modelo Ciclo de Vida del Proyecto establecido en el

Desarrollo de Software en la Division de

Manual del Proyecto (DA-ME-01). Las pautas fundamentales para el desarrollo del
software son (DA-PE-002, NC-ISO/IEC 90003:2006, NC-ISO/IEC 12119:2005):

» Determinacion y analisis de Requisitos.

» Disefno de la arquitectura.

= Disefio e implementacién de prototipos.

=  Codificacion de los Casos de Uso. Pruebas Unitarias.

» Integracion de los Casos de Uso. Pruebas de Integracion.

» Pruebas de Sistema. Instalacién y Soporte del Software.

=  Pruebas de Aceptacidon y documentacion del Software (Manual de Configuracion

y Operacion).

A continuacion, se describen brevemente:
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Determinaciéon y analisis de requisitos: En esta fase se determinan los requisitos
del producto software desde la perspectiva del usuario. Establece los servicios que el
sistema debe proporcionar y las restricciones bajo las cuales debe operar. Se
especifican las condiciones que determinan qué debe hacer el sistema y como debe

hacerlo. Los requisitos deben revisarse de acuerdo a la instruccion DA-PE-002.

Disefio de la Arquitectura: Se establecen decisiones acerca de los recursos de
implementacion y prototipos a emplear. Entre las actividades se relacionan:
Definicion de entradas y salidas del software; Definicion de Caso de Uso; Definicion
de interfaces, Determinacién de Prototipos; Definicion de Plataforma y herramientas
de programacion; Desarrollo de algoritmos de programaciéon para las

funcionalidades.

Luego de la implementacién de los Prototipos, se realiza la codificacion de los Casos
de Uso y las Pruebas Unitarias, el cual supone todo el proceso de escribir el cédigo
software necesario que hara posible que el sistema finalmente implementado cumpla
con las especificaciones establecidas y responda al disefio del sistema descrito, las
pruebas tienen como objetivo comprobar que el Caso de Uso, entendido como una

unidad funcional de un programa independiente, esta correctamente codificado.

Integracion de los Casos de Uso. Pruebas de Integracion. Se determina la secuencia
en que se van a producir e integrar los componentes, tienen el propdsito de asegurar

qgue no haya errores de interfaces y de encontrar defectos en el sistema.

1.10. BREVE DESCRIPCION DEL PROCESO DE EVALUACION DE SOFTWARE

En el afio 1994 se produjeron dos series de normas: ISO/IEC 9126 referido al modelo
de calidad del producto software y la ISO/IEC 14598, referido a la evaluacion de la
calidad del producto. Una nueva propuesta de calidad surgio¢ en el aiio 2000, con la
serie de normas ISO/IEC 25000, con la idea de proponer un nuevo marco de
referencia para la calidad del producto software, mediante la especificacion de
requisitos y evaluacion de caracteristicas de calidad. La ISO/IEC 25000 sustituye las
normas ISO/IEC 9126 y la ISO/IEC 14598.
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La Norma ISO/IEC 25040 define el proceso para llevar a cabo la evaluacion del
producto software. Dicho proceso consta de un total de cinco actividades: establecer
los requisitos de evaluacion, especificar la evaluacion, disefar, ejecutar y concluir la
evaluacion (DA-PE-003) (Ver Figura 1.18).

,/-_

o
Establecer proposito de la evaluacion

[ Establecer requisitos

Obtener los requisitos de calidad del producto
de evaluacién }

Identificar las partes del producto a evaluar

Definir el riger de 1a evaluacion

Seleccionar los modulos de evaluacion
[ Especificar ._

evaluation Definir criterios de decision para las métricas)
.|
l Definir criterios de decision de la evaluacion
.
Disefiar Planificar actividades de evaluacion
evaluacién
J
mmmm Realizar las mediciones
.
Ejecutar Aplicar criterios de decision para las métricas
evaluacion F

o Aplicar los criterios de decision de la evaluacion

Revisar los resultados de la evaluacién

3

_ Crear el informe de evaluacion
Concluir la

evaluacion

Revisar calidad de la evaluacion y obtener feedback

Tratar los datos de la evaluacion

Figura 1.21: Proceso de evaluacién del proceso y producto de software Fuente: (DA-PE-003)

CONCLUSIONES

Se expuso la composicidn del software de los PLCs, formados, principalmente, de un
sistema operativo y un entorno de programacion. Se caracterizan las herramientas
para el desarrollo de aplicaciones de control de procesos tecnoldgicos para
tecnologia Arduino. Se aborda brevemente, la metodologia general a aplicar para el
desarrollo del software y finalmente, se profundiza en el Entorno de Programacion
GEB Automation.
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Capitulo 2. DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA INFORMATICO
DE PROGRAMACION DE AUTOMATAS PROGRAMABLES SOBRE

TECNOLOGIA ARDUINO

INTRODUCCION

En el presente capitulo se describe el proceso de disefio e implementacion del
Sistema Informatico de Programacién de Autdmatas Programables sobre tecnologia
Arduino, se describen las funcionalidades que brinda el sistema y se analizan las
prestaciones y beneficios de la aplicacién informatica desarrollada segun normas
internacionales creadas al efecto y la experiencia en el uso de la herramienta en
diferentes industrias. Por ultimo, se analizan las ventajas econdmicas, sociales y

medioambientales que ofrece la aplicacion del sistema informatico.

2.1. ESPECIFICACION DE LOS REQUISITOS

Los requisitos describen los servicios (funciones) que se esperan del sistema. Es la

capacidad del producto del software para proveer funciones que cumplan con

necesidades especificas o implicitas, cuando el software es utilizado bajo ciertas
condiciones. Se presentan como sigue: (RG01/DA-PE-002).

= Descripcidn: Nombre o descripcidon del requisito.

» Entrada: Descripcion de las entradas que el sistema necesita para ejecutar la
funcionalidad. Es orientada al usuario, por ejemplo, autenticarse.

» Procesamiento: Descripcién de lo que el sistema debe hacer con las entradas
que recibe, con sus condiciones y restricciones. Es orientada al desarrollador
¢ Qué debe lograr la aplicacion?

= Salida: Descripcion de las respuestas o nuevo estado del sistema. Es orientado

al usuario ¢ Qué logro realizar el usuario?

2.1.1. REQUISITOS FUNCIONALES

Los requisitos funcionales se identifican por empezar con la letra RF y un numero

consecutivo. Ademas, cada requerimiento esta asociado a un modulo que se
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identifica de la siguiente manera: el médulo de gestion de Proyectos GEB Automation

con la letra P, el médulo de gestion del Mapa Modbus con la letra M, el médulo de

Configuracién con letra C y el médulo de programacion del Firmware con la letra F.

Se mide cualitativamente el riesgo que se corre a la hora de implementar el

requerimiento (despreciable, marginal y critico), y la prioridad que se la asignara a

cada uno (baja, media y alta).

En la siguiente tabla estan listados los requisitos funcionales del sistema.

Tabla 2.1 Lista de Requisitos Funcionales

ID Requisitos Funcionales Adecuaciéon | Médulo Riesgo Prioridad
RF1 | Listar proyectos de GEB Automation P Despreciable Media
RF2 | Abrir proyecto GEB Automation P Despreciable Alta
RF3 | Mostrar informacion general M Despreciable Media
RF4 | Listar programas M Despreciable Media
RF5 | Listar variables booleanas M Despreciable Critico
RF6 | Listar variables analdgicas M Despreciable |  Critico
RF7 | Listar variables de tiempo M Despreciable Critico
RF8 | Listar variables de mensajes M Despreciable Critico
RF9 | Mostrar mapa Modbus - Scada M Despreciable Alta
RF10 | Agrupar variables segun grupo de M Marginal Alta
protocolo Modbus
RF11 | Configuracién del Mapa Modbus M Marginal Alta
RF12 | Exportar Mapa Modbus M Marginal Alta
RF13 | Editar opciones generales C Marginal Media
RF14 | Editar opciones de exportacion del C Critico Media
mapa Modbus
RF15 | Editar configuracion del PLC C Critico Alta
RF16 | Programar PLC F Critico Alta
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RF1 - Descripcion: Listar proyectos de GEB Automation

Entrada:
- Directorio donde se encuentra el proyecto GEB Automation
Procesamiento:
- Realizar busqueda dentro de la carpeta de proyectos de GEB Automation.
- Determinar cual de los proyectos existente corresponde a dispositivo de
tecnologia Arduino.
- Mostrar didlogo de apertura de proyectos agrupados por tipo de dispositivo.
Salida:
- Capacidad del producto de ver agrupados por dispositivos los proyectos
realizados en GEB Automation con tecnologia Arduino

RF2 - Descripcion: Abrir proyecto GEB Automation

Entrada:
- Vinculo del proyecto GEB Automation
Procesamiento:
- Obtener codigo ¢ generado desde proyecto GEB Automation.
- Realizar ingenieria inversa al cédigo ¢ para obtener los programas desarrollados
en el editor de programas en GEB Automation.
- Realizar ingenieria inversa al cddigo ¢ para obtener los las variables declaradas
en cada uno de los programas.
- Almacenar en base de datos SQlite los programas y variables obtenidos a partir
de realizar la ingenieria inversa.
- Optimizacioén del coédigo c.
Salida:
- Importacion del proyecto GEB Automation.

- Estructura visual en forma de arbol del proyecto.

RF3 - Descripcion: Mostrar informacién general

Entrada:



Capitulo2. Diseiio e implementacion del Sistema Informatico

- Informacion almacenada en base de datos SQlite con los programas y variables.
Procesamiento:

- Mostrar caracteristicas esenciales del proyecto.

- Mostrar fecha de importacion del proyecto GEB Automation
Salida:

- Datos generales del proyecto

RF4 - Descripcion: Listar programas

Entrada:
- Informacién almacenada en base de datos SQlite con los programas y variables.
Procesamiento:
- Listar los programas que fueron desarrollados en cualquiera de los lenguajes de
la norma IEC 61131-3 en el editor de programas de GEB Automation.
Salida:

- Listado de programas

RF5 - Descripcion: Listar variables booleanas

Entrada:
- Informacién almacenada en base de datos SQlite con los programas y variables.
Procesamiento:
- Listar todas las variables booleanas sin importar en cual de los programas del
proyecto fueron declaradas.
Salida:

- Listado de variables booleanas

RFG6 - Descripcion: Listar variables analégicas

Entrada:
- Informacion almacenada en base de datos SQlite con los programas y variables.

Procesamiento:
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- Listar todas las variables analdgicas sin importar en cual de los programas del
proyecto fueron declaradas.
Salida:

- Listado de variables analégicas

RF7 - Descripcion: Listar variables de tiempo

Entrada:
- Informacion almacenada en base de datos SQlite con los programas y variables.
Procesamiento:
- Listar todas las variables de tiempo sin importar en cual de los programas del
proyecto fueron declaradas.
Salida:

- Listado de variables de tiempo

RF8 - Descripcion: Listar variables de mensajes

Entrada:
- Informacién almacenada en base de datos SQlite con los programas y variables.
Procesamiento:
- Listar todas las variables de mensajes sin importar en cual de los programas del
proyecto fueron declaradas.
Salida:

- Listado de variables de mensajes

RF9 - Descripcion: Mostrar mapa Modbus - Scada

Entrada:
- Diccionario de variables.
Procesamiento:
- Muestra una lista de variables, donde a cada una de ellas se le asigna una

direccion de forma automatica o manual. Cuando se da clic sobre este elemento
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en el arbol de informacién, a la derecha de la ventana aparece la informacién
del mapa en la parte superior. Sus columnas son: Direccidén de red, Variable
(nombre), Tipo, Sentido, Atributo y Rango. En la parte inferior aparecen las
variables disponibles para formar el mapa. En él no se aceptan valores
constantes, definiciones, variables locales a un programa o subprograma y
variables del tipo mensajes.
Salida:

- Archivo applivm.mbs donde se almacena la configuracion realizada al Mapa

Modbus.

RF10 - Exportar Mapa Modbus

Entrada:

- Mapa Modbus
Procesamiento:
Se selecciona uno de los dos tipos de exportacion existentes para la aplicacion, ya
sea hacia un fichero o hacia el portapapeles, ademas permite exportar todas las
variables o solamente las seleccionadas.
Salida:

- Fichero de exportacion del mapa modbus.

- Mapa modbus guardado en el portapapeles del sistema operativo

RF11 - Descripcion: Agrupar variables segun grupo de protocolo Modbus

Entrada:
- Mapa Modbus de variables.
Procesamiento:
- La direccién de red de una variable esta formada por 2 bytes (4 nibbles);
representada en forma hexadecimal, donde un nibble es un digito hexadecimal.
La direccion efectiva de la variable son los tres nibbles menos significativos, vy el

mas significativo representa al grupo.



Capitulo2. Diseiio e implementacion del Sistema Informatico

- Para formar al mapa, ya que se requiere del protocolo Modbus, se necesitan

solamente cuatro grupos de variables: Coils (Bobinas), Inputs (Entradas), Input

Registers (Registros de entrada) y Holding Registers (Registros internos). Las

bobinas son formadas por variables booleanas (discretas) de salida, las

entradas por booleanas de entrada, los registros de entradas por analdgicas

(enteras o reales) de entradas y los registros internos por analégicas de salida,

temporizadores y variables internas analdgicas.

Salida:

- Variables agrupadas por segmentos de direcciones

RF12 - Descripcion: Configuracion del Mapa Modbus

Entrada:

- Mapa Modbus de variables.

Procesamiento:

- La configuracion del mapa se realiza afiadiendo variables disponibles al area del

mapa. Esta accidén puede ser realizada mediante dos vias:

1.

Dando clic derecho sobre la(s) variable(s) a incluir en dicho mapa, para lo
cual aparece un menu contextual con uno o dos elementos; cuando aparece
con el elemento “Aplicar cambios” es porque se ha modificado el mapa.
Seleccionando “Asignar direccion” la variable pasa a la parte superior de la
ventana con una direccion determinada por varios aspectos: que ya exista
alguna de su tipo Modbus mapeada (se le asigna una direccion subsiguiente
a la ultima de su tipo, si es booleana se suma 1 sino se suman 2 al valor de
la direccidon precedente). Si el cuadro combinado “Direccion de Inicio” posee
una direccion de inicio diferente de “Todas”, entonces se agrega la variable
al mapa, poniéndole como grupo el referenciado por la direccion de inicio
antes mencionada; teniendo en cuenta que las variables mapeadas en este
grupo sean del mismo tipo Modbus que se agrega o que en el grupo no haya

ninguna variable.
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2. Arrastrando una (no mas) con el puntero del raton hasta el area del mapa,
pudiéndola dejar al final del mapa o insertada entre otra. Aqui se cumple la

misma regla de asignacion que en el punto anterior.

Haciendo clic sobre aplicar cambios, todas las modificaciones hechas al mapa
son almacenadas para el proyecto activo. De este modo podra cerrar con
seguridad la aplicacién, grabar el PLC o imprimir los datos ya configurados para
el mapa de dicho proyecto.

Cada variable mapeada puede ser borrada o se le puede configurar sus
propiedades Atributo y Rango. Si se selecciona mas de una variable las mismas

propiedades se le aplican, por igual, a todas.

Salida:

Mapa Modbus — Scada actualizado

RF13 - Descripcidon: Editar opciones generales

Entrada:

No requiere

Procesamiento:

Configura esencialmente, la interfaz Usuario — Sistema, donde se podran realizar las

siguientes opciones:

Guardar posicion: Guarda tanto la posicion de la ventana principal como su
tamano, para que cuando el programa se ejecute nuevamente, se muestre
como se vio por ultima vez.

Cerrar la Aplicacién al finalizar la programacién del PLC: Esto se utiliza para que
apenas se termine de programar el autémata se cierre el software.

Variables MODBUS en grupo por defecto: Habilita la posibilidad de utilizar los
grupos por defecto, de MODBUS, a la hora de agregar una variable al mapa.
Estos grupos son: el segmento 0x (desde 0x0000 a OxOFFF) para las Bobinas,
el 1x (desde 0x1000 a 1FFF) para las Entradas, el 3x (desde 0x3000 a Ox3FFF)
para los Registros de entrada y el 4x (desde 0x4000 hasta Ox4FFF) para los
Registros internos
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- Direcciones en hexadecimal: Muestra las variables listadas en el mapa con su
direccion de red en hexadecimal; las variables se mostraran en decimal, cuando
esta caja de seleccion no esté marcada.

Salida:

- Configuracion de la aplicaciéon

RF14 - Descripcion: Editar opciones de exportacion del mapa Modbus

Entrada:
- No requiere
Procesamiento:

- Configuracion de los valores por defecto que va a tener el didlogo de
exportacion del mapa Modbus. Los valores prefijo y sufijo de las variables, tanto
en el nombre, como en el comentario determinan el comienzo y la terminacién
de estos parametros para los objetos exportados. Si se tiene una variable cuyo
nombre es "anaOutp", un prefijo cuyos caracteres sean "PLC1_" y el sufijo
" TEST"; se mostrara, en el SCADA, un identificador cuyo nombre sera
"PLC1_anaOutp_TEST".

Salida:

- Configuracion de exportacion del Mapa Modbus

RF15 - Descripcion: Editar configuracion del PLC

Entrada:
- No requiere.
Procesamiento:
Configura las opciones usadas durante la programacioén y el funcionamiento posterior
del PLC. Las opciones a configurar son:
- El valor por defecto del tiempo de ciclo: Aqui se especifica el valor del tiempo de

ciclo por defecto en milisegundos.
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- Al ocurrir errores en tiempo de corrida: Esta opcion define la accion a ejecutarse
en el PLC al ocurrir una excepcién en tiempo de corrida, como por ejemplo una
divisién por cero. Las posibles acciones son:

1. Deshabilitado: Contabiliza los errores internamente y continua la ejecucion
normal de la aplicacién. Usada generalmente en las aplicaciones finales
(aplicaciones ya depuradas, las cuales se van a montar en un proceso).

2. Disparar perro guardian: Detiene el PLC, deshabilita las interrupciones y
espera el disparo del perro guardian desde un lazo infinito.

Salida:
- Configuracion del PLC

RF16 - Descripcion: Programar PLC

Entrada:
- Proyecto a ejecutar en el automata.
- Mapa Modbus configurado.
Procesamiento:
Programar el PLC a partir de las entradas. Para ello existen dos formas:

1. Compilacion directa para la RAM (Random Access Memory) del automata.

2. Generacion de fichero binario, que contiene el programa que se ejecutara en
el autdmata, para EPROM, es decir, que usando un grabador de EPROMs
se puede generar, en serie, una aplicacion para uno o mas autdmatas sin la
necesidad de conectar varios de ellos a su PC.

Salida:

- Autdmata programado
2.1.2. REQUISITOS NO FUNCIONALES

Los requisitos no funcionales se identifican por empezar con la letra RNF y un
numero consecutivo. También se mide cualitativamente el riesgo que se corre a la
hora de implementar el requerimiento (despreciable, marginal y critico), y la prioridad

que se la asignara a cada uno (baja, media y alta).
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En la siguiente tabla estan listados los requisitos no funcionales del sistema.

Tabla 2.2 Lista de Requisitos No Funcionales

ID Requisito Riesgo Prioridad
RNF1 Usabilidad Critico Alta
RNF2 Fiabilidad Marginal Alta
RNF3 Eficiencia Marginal Media
RNF4 Portabilidad Despreciable | Baja
RNF5 Documentacion de Usuario y Soporte de Ayuda | Marginal Media
RNF6 Fiabilidad Marginal Alta
RNF7 Requisitos legales, derecho de autor y otros Critico Media

RNF1 - Usabilidad

Es la capacidad del producto de software para ser atractivo, entendido, aprendido y

utilizado por el usuario bajo condiciones especificas.

Descripcion: Interfaz grafica del Software con el usuario

Entrada:

Contrasena

Procesamiento:

La aplicacién informatica debe garantizar un acceso facil y rapido, contando con
un menu que satisfaga las necesidades de los usuarios.

La aplicacién informatica podra ser usada solo por especialistas que posean
conocimientos avanzados en automatica.

Los botones deben poseer ToolTips que muestren informacién de la accion que
realizan.

Ante la ocurrencia de algun error, la aplicacion informatica debe mostrar al
usuario el origen de este, ademas de otras informaciones significativas a modo
de ayuda que lo guien a su solucion. También, debe garantizar que el usuario
pueda recuperarse lo mas rapido posible de algun error cometido durante la

realizacion de alguna operacion.
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Salida:

- Configuracion de la interfaz

Descripcion: Navegacion

Entrada:

- No requiere contrasefa

Procesamiento:

- La navegacion de una pantalla a otra no debe requerir mas de una secuencia de
3 teclas o clic de ratén.

- Debe proveer un menu jerarquico de navegacion el cual es desplegado con un
solo clic (tecla) desde cualquier pantalla.

- Las pantallas de procesos deben proveer de botones que permitan volver al
despliegue anterior con un solo clic (tecla).

- Navegacion entre pantallas.

RNF2 - Fiabilidad

Es la capacidad del producto de software para mantener un nivel especificado de
rendimiento cuando es utilizado bajo condiciones especificas. La ausencia de
fiabilidad conduce a fallos, es decir, incapacidad de realizar la funciéon que le ha sido

encomendada.

Descripcion: Capacidad para la tolerancia a fallas
Procesamiento:
- Anulacion de operaciones incorrectas y recuperacion.
- Disponibilidad y capacidad de recuperacion.
= Fallas de alimentacion en el fluido eléctrico de la base.
» Pérdida de comunicacién con el PLC.
Salida:
Sistema con alta disponibilidad, madurez, tolerancia a fallas y capacidad de

recuperacion.
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RNF3 - Eficiencia

Es la capacidad del producto de software para proveer un desempefio adecuado, de

acuerdo a la cantidad de recursos utilizados y bajo las condiciones planteadas.

Descripcion: Requerimientos de Capacidad
Microprocesador: Pentium Ill o superior
Memoria RAM: 512 Mb o superior
Adaptador de video: SVGA
Espacio Disco Duro: 0,5 GB o superior
Mouse: PS/2, puerto serie o USB

RNF4 - Portabilidad

Es la capacidad del software para ser trasladado de un entorno a otro, tales como:

entornos organizacionales, de hardware o de software.

- El Sistema puede ser adaptado a diferentes entornos XP/Vista/W7/W8/W10) y
coexistir con otro software independientemente, en un entorno comun,
compartiendo recursos comunes, sin aplicar acciones o mecanismos distintos a
los proporcionados.

- Puede ser reemplazado facilmente ante nuevas versiones, para lo que se

disponen del instalador y el des instalador.

Los requisitos de portabilidad se adhieren a las siguientes normas:

- NC-ISO/IEC90000:2006. Capitulo 7.2. Procesos relacionados con el cliente.
Topico 7.2.1.1. Requisitos relacionados con el cliente.

- NC-ISO/IEC12119:2005. Capitulo 3. Requisitos de Calidad. Toépico 3.1.8.

Afirmaciones referentes a la Portabilidad.

RNF5 - Documentacion de Usuario y Soporte de Ayuda
- El usuario tiene la posibilidad de consultar la ayuda en cualquier momento, sin
tener que salir de la aplicacion, cumpliendo con el requisito de Disponibilidad de

la ayuda.
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No impide el uso normal de alguna otra aplicacion, cumpliendo con el requisito de
ayuda No Obstructiva.

La ayuda cubre todo el sistema, con Precisién y Detalle.

Se aplican términos conocidos de la informatica y la automatizacion, cumpliendo
con el requisito de Consistencia de la ayuda.

Disponible Manual del Usuario y Configuracion.

Disponible Guias de Instalacion.

RNF6 - Mantenibilidad

Es la capacidad del producto de software para ser modificado. Las modificaciones

pueden incluir correcciones, mejoras o adaptacion del software a cambios en el

entorno y especificaciones de requerimientos funcionales.

El alcance del mantenimiento del Sistema relativo a correcciones, mejoras,
adaptacion a cambios del entorno y nuevas especificaciones de requisitos sera
estipulado en el contrato con el cliente.

Mediante los registros: RG02/DA-PE-002 Registro de Mejora y RG03/DA-PE-002
Control de versiones, se llevara el control del estado inicial de cada uno de los
elementos mantenidos, las partes que han de ser modificadas, recomendaciones
para nuevas versiones, el porcentaje de fracasos al reproducir y solucionar las
incidencias (causas de fallo del Sistema), densidad de los defectos, garantizando
la CAPACIDAD DE SER ANALIZADO y la CAMBIABILIDAD.

Para asegurar la continuidad del soporte técnico, se dispondra de copias de
respaldo. Las disposiciones en caso de desastres por parte del cliente, deberan
establecerse en el contrato.

Se dispone del codigo fuente de las versiones para implementar las

modificaciones y mejoras, satisfaciendo el requisito de CAMBIABILIDAD.

RNF7 - Legalidad, derecho de autor y otros

Decreto Ley No. 199 sobre la seguridad y proteccion de la informacion Oficial.
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- Resolucion No. 21/2002 del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio ambiente
sobre el Sistema Nacional de Propiedad Intelectual.

- Certificacion del Registro de productores de software del MINCOM.

2.2. ARQUITECTURA DEL SISTEMA PROPUESTO

La arquitectura del sistema se basa en el modelo monolitico, que consiste en crear
una aplicacion autosuficiente que contenga absolutamente toda la funcionalidad
necesaria para realizar la tarea para la cual fue disehada, sin contar con
dependencias externas que complementen su funcionalidad. En este sentido, sus
componentes trabajan juntos, compartiendo los mismos recursos y memoria. En

pocas palabras, una aplicacion monolitica es una unidad cohesiva de cédigo.

Un monolitico podria estar construido como una sola unidad de software o creada a
partir de varios médulo o librerias, pero lo que la distingue es que al momento de
compilarse se empaqueta como una solo pieza, de tal forma que todos los médulos y
librerias se empaquetaran junto con la aplicacion principal como se muestra en la

Figura 18.
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Figura 2.1: Estructura de una aplicacion monolitica

Algunas de las ventajas de esta arquitectura son:
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o Facil de desarrollar: Debido a que solo existe un componente, es muy facil
para un equipo pequefio de desarrollo iniciar un nuevo proyecto y ponerlo en
produccién rapidamente.

o Facil de escalar: Solo es necesario instalar la aplicacién en varios servidores
y ponerlo detras de un balanceador de cargar.

o Pocos puntos de fallo: El hecho de no depender de nadie mas, mitiga gran
parte de los errores de comunicacion, red, integraciones, etc. Practicamente
los errores que pueden salir son por algun bug del programador, pero no por
factores ajenos.

o Auténomo: Las aplicaciones Monoliticas se caracterizan por ser totalmente
autbnomas (auto  suficientes), lo que les permite funcionar
independientemente del resto de aplicaciones.

o Performance: Las aplicaciones Monoliticas son significativamente mas
rapidas debido que todo el procesamiento lo realizan localmente y no
requieren consumir procesos distribuidos para completar una tarea.

o Facil de probar: Debido a que es una sola unidad de codigo, toda la
funcionalidad esta disponible desde el inicio de la aplicacién, por lo que es

posible realizar todas las pruebas necesarias sin depender de nada mas.

2.3. PROTOTIPO DEL SISTEMA PROGRAMACION DE AUTOMATAS PROGRAMABLES
SOBRE TECNOLOGIA ARDUINO

Un prototipo en sentido genérico es una implementacion parcial pero concreta de un
sistema o una parte del mismo que principalmente se crean para explorar cuestiones

sobre aspectos muy diversos del sistema durante el desarrollo del mismo.

En la Figura 2.2 se muestra prototipo del disefio elegido de la interfaz principal de la

aplicacion.
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Figura 2.2: Prototipo del Software de Programacion

La misma esta distribuida en 5 elementos primordiales como son:

2.3.1. MENU PRINCIPAL

El menu en cualquier tipo de aplicacion posee la funcionalidad primordial del acceso
a todas las posibilidades que brinda ésta (Ver Figura A.1). A diferencia de una barra
de herramientas, este puede estar mas cargado de acciones, debido a que el area
visual que ocupa es menor; nunca una barra de herramientas tendra mas acciones

realizables sobre una aplicacién que un menu.

2.3.2. BARRA DE HERRAMIENTAS DE ACCESO RAPIDO

La ventaja del uso de la barra de herramientas, es que su acceso es mas rapido.
Contiene las acciones fundamentales a realizar en la aplicacion: abrir un proyecto,
cerrarlo, salir de la aplicacion, compilarlo, las opciones de configuracion, etcétera
(Ver Figura A.2).

2.3.3. LISTADO DE PROYECTOS ABIERTOS
La aplicacidon sera tipo MDI (Multiple Document Interface), dando la posibilidad de
tener mas de un proyecto a la vez abierto para su uso (Ver Figura A.3).

2.3.4. ARBOL DE ESTRUCTURA DEL PROYECTO
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Al abrir un proyecto la informacién se muestra en forma de un arbol (a la izquierda)
donde en sus nodos se representaran la informacion acerca de los programas de
usuarios usados en el proyecto, todas las variables declaradas para el proyecto, ya
sean locales o globales: Booleanas, Analdgicas, Temporizadores, Mensajes; y el
Mapa Modbus — SCADA (Ver Figura A.4).

2.3.5. MAPA MoODBUS
Lista de variables del proyecto confeccionado en el GEB Automation para poder
utilizarlas en una red MODBUS (Ver Figura A.5)

o Variables disponibles: Listado de variables a las cuales no les ha sido
asignada direccion dentro del Mapa Modbus.

o Variables asignadas al Mapa Modbus: Listado de variables a las cuales ya
les fue asignada direccion dentro del Mapa Modbus.

o Panel de seleccion de tipos de variables: Dara opcion de filtrado de las

variables disponibles por su tipo.

2.4. DESCRIPCION DE LOS CAsos DE Uso

El Caso de Uso es la descripcion de un conjunto de secuencias de acciones,
incluyendo variaciones que un sistema de software realiza para lograr un resultado
observable de valor para un actor, es decir, el resultado que es significativo para el

rol que un humano, dispositivo de hardware, o aun otro sistema juega con el sistema.

Para el disefio de los casos de uso del sistema se decidi6 agrupar los requisitos
funcionales atendiendo a la accién que cada uno realiza. De esta manera, quedaron
agrupados los 16 requisitos funcionales identificados en los 6 casos de uso como se

muestran en la Figura 2.8.
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Figura 2.8: Diagrama del Caso de Uso del sistema

Listado de casos de uso

2.4.1. CU-001. EDITAR CONFIGURACION

2.4.2. CU-002. ADMINISTRAR PROYECTO GEB AUTOMATION
2.4.3. CU-003. MOSTRAR ESTRUCTURA DEL PROYECTO
2.4.4. CU-004. MOSTRAR DICCIONARIO DE VARIABLES
2.4.5. CU-005. GESTIONAR MAPA-MODBUS

2.4.6. CU-006. COMPILAR PROYECTO

2.5. VALORACION O CORROBORACION DE LOS RESULTADOS ALCANZADOS

2.5.1PLAN DE PRUEBAS

- Pruebas Unitarias o de médulo a cada uno de los Casos de Usos. El objetivo es

comprobar que el Caso de Uso, entendido como una unidad funcional de un

programa independiente, esta correctamente codificado.

- Pruebas de integracién. Se realizan con el objetivo de asegurar que no hay

errores de interfaces y para encontrar defectos en el sistema. Se examinan las
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interfases para asegurar que estos componentes individuales son llamados
cuando es necesario y que los datos que se transmiten entre dichos
componentes son los requeridos.

- Pruebas de Sistema: Este tipo de pruebas tiene como proposito ejercitar
profundamente el sistema para verificar que se han integrado adecuadamente
todos los elementos del sistema (hardware y software) y que realizan las

funciones adecuadas.

Se implement6 preliminarmente en el Concentrador Analdgico con tecnologia
Arduino. Este dispositivo esta basado en el microchip ATmega328P. Se desarrollé en
la Divisibn de Automatizacion. La placa esta equipada con 6 pines de entradas
analdgicas con capacidad de procesar entradas de voltaje de 0 a 10 V o de corriente
de 0 a 20 mA y programable con el Arduino IDE. Alimentacion con voltaje entre 8 y
28 voltios. Para su comunicacion consta de un puerto RS485 con protocolo Modbus
RTU y velocidad seleccionable. El mueble, en su parte superior posee 4 indicadores
luminicos que muestra el funcionamiento del equipo. Su fijacién es de manera facil al
tener una ranura para rail DIN (Figura 2.9). La informacion medida en los canales
analdgicos, se envia por protocolo Modbus al SCADA EROS para supervision y

monitorio.

sssss

ppppp

R e R e
Entradas Alandgicas

Figura 2.9: Concentrador Analbgico con tecnologia Arduino

Se utilizé un filtro exponencial EMA (Exponential Moving Average). El Filtrado
exponencial EMA es uno de los mas empleados en electrénica digital por sus buenos
resultados, unidos a una increiblemente sencilla y eficiente implementacién. El Filtro
EMA consiste en obtener un valor filtrado a partir de una medicidon mediante la

aplicacion de la siguiente expresion:
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Ap=aM+ (1 - a)A,_4
Siendo An el valor filtrado actual, An-1 el valor filtrado anterior, M es el valor medido
de la senal a filtrar, y a es un factor entre O y 1.
El resultado de un filtro exponencial EMA es una sefal filtrada donde la intensidad de

filtrado depende del factor a.

2.5.2RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

Se realizd la evaluacion del software mediante el procedimiento DA-PE-003 de la
Division de Automatizacion, SERCONI, el cual se basa en las normas ISO/IEC 9126,
ISO/IEC 14598 y ISO/IEC 25000 adecuadas al entorno de la organizacion.

Se construy6 una tabla que incluye las columnas: (1) Requisitos funcionales y no
funcionales, (2) las caracteristicas correspondientes a cada requisito, y (3) las
especificaciones de los requisitos que basicamente constituyen las métricas
utilizadas para la evaluaciéon. Se obtuvo un total de 108 puntos, para una evaluacion
general (Ev) de 4.3 puntos (0<Ev<5), (ver tabla 2.1).

Tabla 2.1. Evaluacion (Ev) del CaB-Soporte

Requisitos | Caracteristicas Especificaciones

Funcionales | 1 | Adecuacion 1.1 Listar proyectos de GEB Automation

-
N

Abrir proyecto GEB Automation

Mostrar informacién general

Listar programas

Listar variables booleanas

Listar variables analdgicas

Listar variables de tiempo

Listar variables de mensajes

Mostrar mapa Modbus - Scada

mmmmmmmmmmg‘

Alalalalalalala
2O INOOh~|W

0 | Agrupar variables segun grupo de
protocolo Modbus

Configuracion del Mapa Modbus

Exportar Mapa Modbus

Editar opciones generales

oo

Editar opciones de exportacion del
mapa Modbus

1.15 | Editar configuracion del PLC

No Eficiencia 2.1 Requerimientos de Capacidad

WIN
ajoao;

funcionales Usabilidad 3.1 Interfaz grafica del Software con el

usuario
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3.2 Navegacién 5
4 | Fiabilidad 4.1 Capacidad para la tolerancia a fallas 5
5 | Portabilidad 5.1 Portabilidad (XP/Vista/W7/W8/W10) 5
6 | Documentacién | 6.1 Documentacion y soporte de ayuda 3
y soporte de
ayuda
7 | Mantenibilidad 71 Mantenibilidad 5
8 | Legalesy 8.1 Legales y derecho de autor 0
derecho de
autor.
9 | Estandares 9.1 NC-ISO/IEC90000:2006 -
aplicables NC-ISO/IEC12119:2005
Total 108

El requisito de ADECUACION refiere la capacidad del producto para proporcionar el
conjunto de funciones apropiadas para ejecutar las tareas de los usuarios. Se
incluyeron nuevos requisitos que no disponian en la version anterior, referido a los
dispositivos sobre tecnologia Arduino. Se integré la exportacion del Mapa MODBUS
con el SCADA EROS.

El producto posee la capacidad de ser entendido, aprendido, usado y resultar
atractivo para el usuario (USABILIDAD). Es intuitivo, permite al usuario reconocer la
adecuacioén del software para ejecutar las operaciones a través de los mendus; es
sencillo y amigable, lo que facilita aprender su aplicacion y operarlo. La estética de la
interfaz es adecuada y coherente con sus funcionalidades, capaz de agradar y
satisfacer la interaccion con el usuario.

El software incluye proteccion contra errores de usuario, como es confirmar la
operaciéon cumpliendo con los requisitos de SEGURIDAD DE LOS DATOS vy
FIABILIDAD.

Con respecto al requisito de mantenibilidad, en la Division se prevén actividades de
gestion de la configuracion tales como: registro control de versiones, registros de
mejoras, control de cambios, identificacion de las recomendaciones para nuevas
versiones, identificacion de los datos registrados durante la operacion. Ademas,
analiza la capacidad de implementacion de las modificaciones de las interfaces que
puedan requerirse cuando se hacen adiciones o cambios al sistema en cuanto

utilizando la variable tiempo.
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Por ultimo, el cumplimiento del requisito no funcional orientado al usuario,
“‘documentacion y soporte de ayuda” y derechos Legales y derecho de autor, estan
en el proceso de elaboracion, aun no se ha inscrito en el “Registro de productores de
software” ni esta asociado a una marca que lo identifique en cuanto al logotipo e

isotipo.

2.5.3 ANALISIS VALORATIVO DE LOS ASPECTOS ECONOMICOS Y

MEDIOAMBIENTALES.

Se desarroll6 un Sistema Informatico para la Programaciéon de Autdématas
Programables sobre tecnologia Arduino.

Se utilizé en la programacién de un Concentrador Analdgico que se disefid y fabricd
en la Division de Automatizacién, y se implement6é en el carnico de Santiago de
Cuba, Carnico de Palma Soriano y en el Lacteo de Ciego de Avila. Mediante dicho
concentrador, las mediciones de temperatura se enviaron por protocolo Modbus al
SCADA EROS para la supervisién y monitorio.

Actualmente en la Division se trabaja en el disefio una serie de autdbmatas con
tecnologia Arduino; ademas, sobre la base de las experiencias en la linea de
desarrollo de programadoras de autdmatas, se encuentra en etapa conceptualizacion
el EROSCODES31, una versién moderna y superior que va integrar el banco de

trabajo con la norma de los lenguajes de programacion IEC61131.

CONCLUSIONES

1. Se realizdé la conceptualizacion y disefio de un Sistema Informatico para la
Programacion de Automatas Programables sobre tecnologia Arduino.

2. La evaluacion del producto fue favorable, por lo cual se implementé en la
programacion de la tarjeta especifica Concentrador Analdgico, para empresas del

sector carnico y lacteo.



Conclusiones

CONCLUSIONES

Se desarroll6 un Sistema Informatico para la Programacion de Autdématas
Programables sobre tecnologia Arduino, sobre la base de la base de la experiencia
de la Programadora de Automatas EROSPG.

El Sistema se evalud utilizando el procedimiento DA-PE-003 de SERCONI, basado
en las normas ISO/IEC 9126, ISO/IEC 14598 y ISO/IEC 25000, resultando Conforme
con evaluacién de 4,3 puntos, y se implementé en la programacion de la tarjeta
especifica Concentrador Analdgico, que se comercializé en las empresas del sector

carnico y lacteo.



Recomendaciones

RECOMENDACIONES

Desarrollar la programadora de autématas EROSCODE31, version moderna y
superior que integra el banco de trabajo con la norma de los lenguajes de

programacion |EC61131, y sea compatible con los automatas de diversas

tecnologias que se desarrollan en la Division.
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ANEXO 1

Ahrir Opciones de Mapa

[:\S‘ Mapa * || Guardar mapa

Reabrir Exportar el mapa

Borrar el mapa
Cerrar

Deshacer
Cerrartodos..

Rehacer
Configurar impresora..

Refrescar
Imprimir Mapa
Salir

Figura A.1: Menu Principal

o)
- L - Propiedades
e 2
1001
Compilar a RAM ra Generar Fichero Binario = Propiedades T

Figura A.2: Barra de Herramientas de Acceso Rapido
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ArduinoMega2560/PCB-01-2560  [E3
~ &5 Proyecto

-] General
> simbolos
~ € Dicdonario
Variables Booleanas
) Variables Analdgicas
Temporizadores

Mensajes
Mapa MODBUS-SCADA

. @}gupieuaua

CompilaraRAM & Generar Fichero Binario ia

Propiedades [F]

ArduinoMega2560/samplearduing
Proyecto para Plataforma Arduine [PCB-01-2560]. Fecha de importacidn 05/12/2022

Figura A.3: Ventana de varios Proyectos Abiertos

e gj Provecto
17| General
g @ Simbolos

ﬁ Programas

W @ Dicdionario
Variables Booleanas
Variables Analdgicas
----- Temporizadores
--[aF| Mensajes

- {f3 Mapa MODBUS-5CADA

Figura A.4: Estructura de un Proyecto
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B Proviedades
Compilar aRAM 1 Generar Fichera Binario & Fropiedades 1w
| ArduinaMegazss0/pca-01-zse0 (£ |
V& %"fim Grupo de direcciones: | Todas las variables 0
~ 3 simbalos Mapa (3 elementos) b
Programas Direcddn de Red  Variable Tipe Sentido  Atributo Range
v ) Dicconario oxt = Bool Intern RiD
(@ variables Booleanas
variables Analdgicas 02 Q110 Bool Output R0
Temporizadores o3 Qx1_12 Boal Output RjO
Mensajes 0x4 QX114 Boal Qutput RjO
Mapa MODBUS-SCADA 4x1 d Integer Intern RAM 50:100
3 din Intsger  Intern R/O -
5 k Intsger  Intern R/O -
w7 var20 Message  Intern RjO
£ i Timer Intern RiO
Variables disponibles (10 elementos)
Varizble Tipo Sentido Identificador
DISABLE Bool Intemn 0018
ENO Bool Intern 0005
ENO Bool Intern 000B
QX111 Baol Qutput 001E
Q13 Baol Output 0020
QX1_15 Bool Output 0022
QX1_16 Bool OQutput 0023
QX117 Bool Output 0024
QX1_36 Bool Output 0025
Qx1_37 Bool Output 0026
@ Buianas @ Anclogicas €2 Temporizadores Mensajes

Figura A.5: Variables del Mapa Modbus



