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INTRODUCCION

"The mind, once stretched by a new idea, never returns to its original dimensions."
Ralph Waldo Emerson 1803-1882

1.1. SISTEMAS INDUSTRIALES AUTOMATICOS

El crecimiento tanto en tamafio como en complejidad de los procesos pro-
ductivos en el marco de la industria ha desencadenado la necesidad de crear sis-
temas, formados por elementos electrénicos y con capacidad de cémputo, que
controlen la maquinaria y el proceso industrial que se lleva a cabo. Estos nuevos
sistemas son capaces de operar y controlar todo el proceso productivo por si mis-
mo, pero a su vez necesitan la supervision y monitorizacion de los operarios, para

garantizar el correcto funcionamiento de todo el sistema industrial.

Figura 1.1: Sala de control para de una central nuclear.

Conceptualmente un sistema industrial automatizado puede ser entendido

como un sistema complejo que engloba un conjunto de elementos: la instru-

5



6 1. INTRODUCCION

mentacioén industrial (sensores y actuadores), los dispositivos de control y super-
vision, los sistemas de interconexién de todos estos elementos, los sistemas de
transmision/recopilacién de datos y, por ultimo, los sistemas software de tiempo
real para supervisar y controlar todo el proceso productivo. Sobre este conjunto
de elementos o sistemas debemos afiadir otro conjunto de sistemas complemen-
tarios fundamentalmente de software para optimizar y explotar las capacidades
del sistema industrial, tales como los sistemas software de supervisién, control
y adquisicién de datos, los sistemas de ejecucion de recetas, los sistemas de his-
torizacion de datos y los sistemas de ejecucion de 6rdenes de produccién, entre
otros, que se ejecutan en ordenadores utilizando sistemas operativos de propdsi-

to general.

La incorporacién de sistemas o elementos software como parte de un siste-
ma industrial han experimentado igualmente una evolucién, convirtiéndose en
elementos fundamentales e independientes con valor propio, que participan en
los procesos de transformaciéon como las propias méaquinas. Este nuevo escena-
rio dista bastante de las primeras industrias que utilizaban tinicamente maquinas
simples que sustituian el esfuerzo humano y que eran manejadas por operarios.
Actualmente, ademaés de los sistemas mecénicos, hidraulicos y neuméticos tra-
dicionales tenemos que sumarles los sistemas eléctricos y los sistemas software.
Estos tltimos estan siendo una parte més importante del proceso productivo y su
porcentaje en términos de coste, sobre el precio final de una maquina industrial
ha pasado del 20% al 40%, y esta tendencia sigue al alza [1]. Por tanto, el desa-
rrollo software de un sistema industrial supone una parte importante de su coste
tanto en tiempo como en dinero. Ademds, un despliegue correcto en términos
de funcionamiento, eficiencia y usabilidad, puede hacer que el sistema industrial

sea aceptado y considerado un éxito o por el contrario un fracaso.

Tradicionalmente la programacion y el desarrollo de software industrial no ha
sido una preocupacién importante en los primeros sistemas industriales al con-
siderarse una tarea inexistente o de poca envergadura [2]. Sin embargo, a medida
que el papel del software ha ido creciendo en importancia, el desarrollo del soft-
ware se ha convertido en una tarea tan importante como la instalacién mecénica

y eléctrica.

En todo sistema industrial siempre se buscan 3 objetivos, reducir costes, au-

6



1.1. SISTEMAS INDUSTRIALES AUTOMATICOS 7

Figura 1.2: Sistemas complejo de tuberias de una refineria

mentar la calidad del producto y aumentar la productividad. La incorporacién de
sistemas software en los sistemas industriales ha permitido una mayor flexibili-
dad en la construccién de sistemas que cumplan dichos objetivos, ya que de esta
forma es posible automatizar tareas que se realizaban de forma manual, de forma
mucho mas rdpida, y una relacién coste-eficiencia mucho mads alta que cuando se
disefian equipos dedicados. La forma de abordar un sistema software industrial

puede variar en funcién de varios factores:

* El tamario del proceso industrial: podemos encontrarnos con procesos in-
dustriales en los que tengamos que gestionar decenas, cientos o miles de
equipos, los cueles necesiten cientos, miles, decenas de miles o cientos de
miles de sefales para su funcionamiento. Es obvio que cuanto mayor sea
el nimero de senales o datos a gestionar mayor serd el esfuerzo a realizar
en términos de programacién/parametrizacién. Sin embargo, existen so-
luciones como los sistemas DCS (Distribute Control System) que pueden
facilitarnos las tareas de programacién y parametrizacion de senales, sobre
todo en grandes sistemas industriales, aunque en sistemas de tamafios me-
dios los costes de estos sistemas pueden suponer una desventaja a la hora

de abordarlos y ser dificiles de justificar.

* El nivel de automatizacion: No es lo mismo desarrollar un sistema indus-
trial en el que solo intervenga sistemas como SCADA (Supervisory Control
And Data Acquisition ) y PLC (Programmable Logic Controller), donde tni-

camente se realizan tareas de supervisién y monitorizacién, que un siste-
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8 1. INTRODUCCION

ma industrial en el que ademads se debe de planificar y gestionar ordenes
de produccion de forma automatica, ademas de las tareas de supervisiéon y
monitorizacién correspondientes. En este Giltimo caso intervienen elemen-
tos software adicionales como los sistemas BATCH o de ejecucion por lotes
y los sistemas MES (Manufacturing Executin System) para gestionar y lan-

zar ordenes de produccion.

* El nivel de integracion: El nivel de integracion/colaboracién entre los dife-
rentes elementos del sistema industrial va a permitir gestionar y coordinar
mejor los procesos industriales que se llevan a cabo en la planta. Sin em-
bargo, puede haber casos en los que dicha integracién no es factible porque
cada maquina tenga un protocolo de comunicaciones distinto o porque di-

rectamente no exista forma de comunicarla.

En definitiva, los sistemas industriales requiere la intervencién de elemen-
tos hardware (sensores, actuadores y dispositivos de control), redes de comuni-
caciones (buses de tiempo real, redes de comunicaciones de propdsito general) y
sistemas software que se pueden ejecutar en diferentes dispositivos (dispositivos
industriales de control y ordenadores). Estos sistemas tienen que organizarse en
arquitecturas que nos permitan interconectar todos estos elementos de forma se-
gura, estructurandolos en distintos niveles de forma légica en funcién de su papel
dentro del sistema industrial.

En estas arquitecturas existen dos elementos, bajo nuestro punto de vista que
son cruciales para el correcto funcionamiento del sistema software. El primero
es el dispositivo industrial, PLCs, RTUs o controlador distribuido, que se encarga
de enviar 6rdenes a los actuadores asi como recibir informacién de los sensores.
En este elemento suele residir toda la légica y funcionalidad que hace que todo
el sistema industrial o maquina, funcione de forma automatica sin apenas inter-
vencion humana. El segundo de estos elementos son los servidores OPC (OLE for
Process Control) . Estos elementos se encargan de realizar el intercambio de in-
formacién entre los dispositivos industriales y los sistemas software que monito-
rizan y supervisan un proceso industrial. Antes de la aparicién de este elemento,
este intercambio era una tarea compleja en la que en la mayoria de los casos se
necesitan drivers desarrollados especificamente para comunicarse con el o los

dispositivos industriales.



1.1. SISTEMAS INDUSTRIALES AUTOMATICOS 9

Con la aparicién de servidores OPC, se han ido definiendo estandares en el
sector que han ido evolucionando con el paso del tiempo hasta la tltima especi-
ficacién denominada OPC Arquitectura Unificada u OPC UA [3]. Esta tltima es-
pecificacion del estdndar tiene entre otras ventajas que proporciona un entorno
multiplataforma, que ofrece un modelo de comunicaciéon no dependiente de la
tecnologia subyacente asi como un modelo de informacién que permite crear es-
tructuras de datos y relaciones entre dichos datos. Asi, el modelo de comunica-
ciones ofrece la posibilidad de utilizar un protocolo binario, basado en un identi-
ficador de recursos uniforme o URI, que puede ser utilizado incluso entre clientes

y servidores que se encuentren en diferentes subredes.

Dicho el modelo de informacién nos permite modelar y organizar, tanto los
datos que maneja el dispositivo industrial como su comportamiento con un en-
foque orientado a objetos. Esto nos permite construir estructuras complejas de
objetos, tanto desde el punto de vista sintdctico como seméntico que se puede
representar en un modelo abstracto del sistema. Esto supone un salto cualitati-
Vo y cuantitativo, en comparaciéon con el modelo de informacién que ofrecia el
OPC clésico, orientado tnicamente en la organizaciéon de un conjunto de tipos

de datos simples.

Sin embargo, el modelo de informacién de OPC UA presenta algunos desafios
importantes a los ingenieros de sistemas industriales. El primero de ellos, es el
escaso soporte por parte de productos software comerciales, para crear y alojar
modelos dentro de un servidor OPC UA; hoy en dia la mayoria de los productos
comerciales existentes estdn mds centrados en explotar el modelo de comunica-

ciones de este estdndar, que el modelo de informacion.

En segundo lugar, el modelo de informacién que presenta OPC UA es comple-
jo porque contiene un conjunto amplio de conceptos y relaciones para la cons-
trucciéon de modelos de sistemas industriales, con lo que la construccién de un
modelo puede ser una tarea laboriosa al no incluir una metodologia de cémo de-
ben construirse dichos modelos. Es decir, proporciona una infraestructura im-
portante de elementos sintdcticos que pueden ser utilizados para el modelado
como ocurre en UML [4] , pero sin el apoyo documental necesario que aportan

las metodologias que utilizan UMLI5].

Los servidores OPC se encargan de conectar los dispositivos industriales con

9
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los sistemas de mads alto nivel, encargados de la supervisién del proceso indus-
trial. Actiian por tanto como puentes entre los dispositivos industriales de con-
trol y los sistemas de alto nivel, estableciendo un intercambio de datos y ordenes
entre ambos. Dentro del conjunto de dispositivos industriales se encuentran los
PLCs o RTUs. Dichos dispositivos tienen alojados un conjunto de instrucciones o
programa, el cual recoge toda la informacién de los diferentes sensores del siste-
ma, toman ciertas decisiones en base a los datos capturados de dichos sensores y

envian las ordenes necesarias a los diferentes controladores.

El desarrollo de estos programas, que controlan los procesos industriales, se
ha tenido que desarrollar utilizando la plataforma de programacién que el propio
fabricante del dispositivo industrial proporciona. Sin embargo, con la liberacién
de la norma IEC 61131, concretamente en su parte tercera (IEC 61131-3), se re-
cogen todos los aspectos y caracteristicas que debe tener una plataforma de pro-
gramacion para PLCs. Esta norma pretende unificar las diferentes plataformas de
programacion para dispositivos industriales, mediante un conjunto de especifi-
caciones y caracteristicas, que deben cumplir dichas plataformas, permitiendo la
reutilizacién de los programas desarrollados, simplemente compilando y descar-
gando el c6digo en dichos dispositivos. Sin embargo, en realidad los fabricantes
de PLCs no suelen seguir todas las especificaciones y caracteristicas, recogidas en
la norma IEC 61131-3, por lo que los programas no pueden reutilizarse en dis-
tintas plataformas, requiriendo re-programaciones parciales o en algunos casos
totales delos mismos. Otro problema que presenta dicha norma es que estan muy
centrada en paradigmas como la programacién estructurada, basada en funcio-
nes o bloques de funcién, por lo que paradigmas mds ampliamente utilizados en
otro &mbitos como POO, MDD o SOA [1], son dificilmente aplicables, sobre todo
en lo que a plataformas y framework de programacion se refiere, ya que por lo

general no tienen capacidad para soportar estos paradigmas.

Con estas limitaciones, sobre todo en el &mbito de la programacién de dispo-
sitivos industriales, desarrollar un sistema software industrial requiere parametri-
zar, desplegar y programar varios sistemas software, que ademds deben de estar
interconectados entre si, para intercambiar informacién e interactuar. Ademas, la
cantidad de informacién y sefiales que se manejan en estos entornos puede llegar

a ser un problema, en términos de tamafio (cientos de miles de sefiales), organi-

10
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zacién y configuraciéon (escalado y calibracién E/S). Por ello intentar abordar el
despliegue de un sistema software industrial, utilizando listados de sefiales man-
tenidos manualmente o mediante técnicas de programacion tradicionales, como
la programacién estructurada, puede ser una tarea bastante ardua y compleja, y

dificilmente mantenible.

En este escenario, se hacen necesarias la utilizacién de técnicas de desarrollo
de software en los diferentes elementos de un sistema industrial, que nos faciliten
todo el proceso de construccién, implantacién y despliegue que garanticen pro-
piedades flexibilidad, escalabilidad y mantenibilidad. Ademads, en muchos casos,
pueden llegar a ser criticos tanto desde el punto de vista de la seguridad de los
operarios que trabajan en la planta o desde el punto de vista econémico. Por ese
motivo el desarrollo de estos sistemas sin utilizar técnicas de ingenieria de soft-
ware, que nos ayuden durante todo el proceso de desarrollo y despliegue, puede
ser algo inviable. Afortunadamente la ingenieria del software es un paradigma
ampliamente desarrollado y utilizado en las tecnologias de informacién [6], por
lo que parece razonable trasladar estos paradigmas a los entornos industriales
mediante herramientas, entornos de programacién y framework que nos den so-

porte a dichas técnicas de ingenieria del software.

Entre los muchos de los paradigmas existentes en la ingenieria del software,
hay un area dedicada al desarrollo de software dirigido por modelos, denomina-
da Ingenieria dirigida por Modelos (0 MDE, Model Driven Engineering, en ingles).
Dentro de esta area, podemos destacar MDD (Model Driver Developement), que
se basa en la utilizacién de modelos para todo el proceso de desarrollo de un sis-

tema software, con objeto de industrializar el software.

Aunque la utilizacién de modelos no es algo nuevo, y estd presente en discipli-
nas como la ingenieria civil, la arquitectura, la electrénica o la aeronéutica, se usa
para la construccién de sistemas muy complejos, como por ejemplo, la construc-
cién de aviones o cohetes en el caso de la aerondutica. Generalmente, en todas
ellas se incluyen notaciones, lenguajes y estructuras bien definidas con las que se
pueden construir abstracciones de alto nivel. Existen ademads procesos y forma-
lizaciones bien definidas con la capacidad de transformar esas abstracciones en
resultados finales; en el caso de la aerondutica en construcciones de aviones, de

una forma fiable y estructurada.

11
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Del mismo modo, podemos aplicar técnicas de modelado a nivel software.
La utilizacién de modelos para el desarrollo de sistemas software presenta las si-

guientes ventajas:

* Documentan y recogen los aspectos del sistema software.
* Nos permite razonar sobre lo que se va a construir.
* Nos facilita la comunicacion de ideas.

* Definen un lenguaje comun que puede ser utilizado por el equipo para dis-

cutir todos los aspectos del sistema.
e Facilita la construccién del sistema.

* Podemos generar c6digo a partir de modelos.

La utilizacién de MDD en entornos industriales puede ser muy interesante,
ya que nos permite conceptualizar el sistema que queremos construir en base
a un modelo abstracto, que debe satisfacer las necesidades del cliente. A par-
tir de dicho modelo abstracto podemos llevar a cabo un proceso de desarrollo
y despliegue para obtener los correspondientes elementos software integrantes
del sistema. Si la construccion de dichos modelo se realiza en base a un lenguaje
de modelado que regule desde el punto de vista sintactico y semdantico las normas
o reglas de modelado que se deben satisfacer, esto nos permite homogeneizar y
estandarizar el proceso de construccién de dichos sistemas software.

Pero para poder utilizar MDD en sistemas industriales en particular o en cual-
quier entorno en general, necesitamos herramientas y mecanismos que den so-
porte y obtener soluciones software finales, generalmente c6digo, que puedan ser
desplegados en plataformas software industriales. Algunos autores todavia van
mas lejos [7] y afirman que para que se pueda adoptar MDD como paradigma se
debe de:

* Completar el marco teérico y disponer de herramientas usables y robustas.

 Disponer de personal capacitado y con conocimientos suficientes para uti-

lizar este paradigma.

12
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* Concienciar a las empresas sobre las ventajas que ofrece.

Por ese motivo en este trabajo de tesis estamos interesados en explorar como
pueden aplicarse estas técnicas para facilitar el proceso de construccién de sis-
temas software en el contexto de la industria manteniendo las propiedades que
se requieren en este dominio de aplicaciones restrictivo, conservador, exigente y

critico.

1.2. OBJETIVOS DE LA TESIS

El objetivo principal de esta tesis se centra en estudiar las posibilidades que
ofrecen las herramientas y tecnologias de la Ingenieria Dirigida por Modelos en
la construccion de software para sistemas industriales flexibles, adaptables, con-
fiables y que sean facilmente mantenibles.

Los objetivos especificos planteados en este trabajo de tesis son los siguientes:

» Explorar las capacidades de modelado que tiene OPC UA para estudiar el
impacto que podria tener en el desarrollo de aplicaciones en el entorno in-
dustrial, y a partir del estudio identificar los elementos sintacticos y semén-
ticos mds adecuados para plantear una estrategia de desarrollo de aplica-

ciones orientadas a entornos industriales.

» Explorar las capacidades y posibilidades que ofrece el estdndar IEC-61131-
3 para el desarrollo de aplicaciones en dispositivos de control en la red de
automatizacion de plantas industriales con un enfoque dirigido a objetos 'y
en un mayor nivel con enfoques orientados a modelos, estudiando las es-
trategias de desarrollo comtunmente aceptadas con objeto de generalizarlo

de una forma mas abstracta.

* Estudiar la posible conceptualizaciéon de sistemas industriales con un en-
foque orientado a modelos con objeto de establecer una estrategia de desa-
rrollo que facilite tanto la identificacién del problema como el planteamien-
to de una solucién siguiendo, un método estructurado adaptable a las ne-
cesidades de los ingenieros que tienen que desarrollar aplicaciones en en-

tornos industriales.

13



14 1. INTRODUCCION

 Establecer un lenguaje de modelado que simplifique el proceso de desa-
rrollo de aplicaciones industriales dentro del contexto de la Ingenieria Di-
rigida por Modelos, y que permita generar c6digo para el despliegue de los
componentes software necesarios para un funcionamiento en un entorno

industrial.

* Establecer una metodologia de desarrollo de sistemas industriales que ten-
ga presente el proceso de desarrollo completo de una aplicacién en el 4mbi-
to industrial teniendo en cuenta etapas de especificacion, andlisis, diseno,
implementacion o pruebas entre otros, utilizando un enfoque hacia buenas

précticas de ingenieria del software aplicado a sistemas industriales.

1.3. ESTRUCTURA DE LA TESIS

En el capitulo 2, se realiza un estudio general del concepto de sistema indus-
trial, su evolucion histérica y como han ido apareciendo nuevos elementos y sis-
temas dentro de los procesos productivos. También se exploran todos los elemen-
tos que pueden llegar a formar parte de un sistema industrial y las arquitecturas
que se suelen utilizar para construir estructurar dichos elementos.

El capitulo 3 recoge un estudio detallado del estdindar OPC gestionado y con-
trolado por la Fundacién OPC [8]. Se verdn las diferentes especificaciones libera-
das por esta fundacién, centrandose sobre todo en la ultima especificacién: OPC
UA, haciendo un recorrido por las principales caracteristicas de este novedoso
estandar.

Seguidamente, en el capitulo 4 se explora la norma IEC 611313, prestando
especial atencion a la especificacion tercera como norma para la programacién
de PLCs, analizando las capacidades y caracteristicas de la misma.

En el capitulo 5 se introduce el paradigma de MDE (Ingenieria Dirigido por
Modelos) y MDD (Desarrollo Dirigido por Modelos) para posteriormente presen-
tar iIMMAS como un lenguaje de modelado que facilita la utilizacion de MDD en el
proceso de desarrollo de un sistema software industrial. Ademés también se pre-
senta MOSIE como un perfil con un conjunto de paquetes que recogen conceptos
especialmente disenados para crear modelos independientes de la plataformas
para entornos industriales.

El capitulo 6 se describen las reglas de transformaciones realizadas, entre los

14
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conceptos de iIMMAS/MOSIE y el modelo de informacién de OPC UA, facilitando
la creacion y el despliegue de modelos basados en iMMAS/MOSIE en servidores
OPC UA.

En el capitulo 7 se realiza una descripcion de las reglas de transformacién rea-
lizadas entre iIMMAS/MOSIE y la especificacién IEC 61131-3. Ademads se recoge en
un anexo todas las transformaciones especificas realizadas para la plataforma de
programacion de Siemens TIA Portal, ya que como se verd en este capitulo esta
plataforma contempla parcialmente la especificaciéon IEC 61131-3.

En el capitulo 8 se describe la metodologia MIAS para el desarrollo de software
en entornos industriales. Dicha metodologia se ha creado baséndose en la GAMP
5 (Good Automated Manufacturing Practice). Posteriormente dicha metodologia
serd aplicada a un caso de estudio real en el capitulo 9 utilizando como sistema
una cadena de montaje de piezas.

Por udltimo en el capitulo 10 se presentan las conclusiones y los trabajos futu-

ros derivados de esta tesis.
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SISTEMAS INDUSTRIALES

"Quality means doing it right when no one is looking."
Henry Ford 1863-1947

2.1. SISTEMAS DE AUTOMATIZACION INDUSTRIAL (IAS)

El concepto de sistemas industrial nacié con la primera revolucién industrial
a mediados de la segunda mitad del siglo XVIII. Puede definirse como aquel sis-
tema capaz de elaborar bienes de consumo a partir de materias primas [9] [10].
La transformacioén de estas materias primas en productos elaborados, recibe el
nombre de proceso productivo o proceso industrial. En un proceso productivo

participan principalmente tres actores:

¢ La maquinaria industrial.
¢ Las personas que operan esas maquinas (operarios).

* Un espacio donde desarrollar la actividad productiva.

En el nacimiento de la industria bastaba con estos elementos para elaborar
coches, ropa, barcos, farolas, medicamentos y, en general, cualquier bien de con-
sumo que necesitase ser procesado o refinado. Estos primeros entornos indus-
triales se caracterizaban por presentar una fuerte interaccién hombre maquina,
ya que todos los trabajos se hacian de forma manual y era el operario quien con-
trolaba y supervisaba el trabajo que realizaba la maquinaria. Por ello la maqui-
naria industrial, entendida como un conjunto de elementos que trabaja de forma

integrada para realizar una tarea concreta, se consideraba una herramienta més,
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Figura 2.1: Cadena de montaje Automéviles, 1820-1840.

como un martillo o una sierra, solo que su manejo presentaba cierto grado de
complejidad [11].

Estos arcaicos sistemas industriales pretendian alcanzar fundamentalmente
tres objetivos, reducir los costes de los bienes elaborados, aumentar su calidad y la
productividad. Esto ha implicado que los sistemas industriales estén en una cons-
tante evolucion desde su nacimiento, tratando de incorporar los avances técnicos
que van surgiendo en otras dreas de ingenieria para optimizar el cumplimiento de
dichos objetivos [12]. Ahora bien, dicha evolucién se caracteriza por ser mucho
mads lenta que en otros &mbitos, como puede ser el militar o el de la electrénica
de consumo, ya que en el &mbito industrial se buscan soluciones robustas y fia-
bles, capaces de soportar procesos continuos que estén funcionando 24 horas al
dia, los 365 dias del afio. Por tanto, cualquier nuevo elemento o innovacién que se
realice debe ser capaz de trabajar en estas condiciones con garantias, ya que un
elemento o sistema nuevo que funcione mal y produzca un defecto en el bien de
consumo que se estd elaborando, puede producir grandes pérdidas econémicas
y dafiar la imagen de la empresa o la marca que hay detrés de ese producto.

La automatizacion de sistemas industriales contempla todas las etapas de un
proceso productivo, la logistica, el almacenamiento y la elaboracién de bienes
de consumo a partir de la transformacién de las materias primas. Su aparicién
se debe a la evolucion de la tecnologia eléctrica, electrénica y sobre todo de la

utilizacién de la informética como parte de un sistema industrial[2].

Un sistema industrial puede considerarse como un sistema complejo en el
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que conviven de forma coordinada un conjunto de sistemas mecanicos, neuma-
ticos o hidrdulicos, todos ellos controlados por sistemas electrénicos. El trabajo
conjunto de todos estos sistemas posibilita la transformacion de las materias pri-
mas en bienes de consumo. Dado que dichos sistemas son susceptibles de pre-
sentar fallos o funcionamientos anémalos, si dichos fallos no son detectados ra-
pidamente, pueden ocasionar grandes pérdidas econémicas, tanto porque inte-
rrumpen el proceso productivo o por generar bienes con defectos. Si dichos bie-
nes defectuosos no son detectados por los sistemas de control de calidad, pue-
den incluso ser perjudiciales para los clientes finales, con las consiguientes con-
secuencias negativas para la empresa como pérdidas econémicas, desprestigio
de las marcas, demandas millonarias por parte de los consumidores, retiradas de

productos del mercado, etc.

De estos niveles de exigencia, en los que los fallos de los sistemas son inadmi-
sibles, se deriva el cardcter conservador y reticente a la hora de aplicar las nuevas
tecnologias alos procesos industriales. Sin embargo, como ya se ha explicado, pa-
ra poder alcanzar las cada vez mayores exigencias de los mercados, se hace nece-
saria una evolucién de estos sistemas industriales, aplicando avances en aquellos
elementos del sistema industrial que aporten un mayor rendimiento y rapidez
(maquinas mds rapidas, eficientes, seguras y respetuosas con el medio ambien-
te), asi como nuevos elementos eléctricos-electrénicos mas flexibles, fiables y con

mayores capacidades de auto-diagnostico, integracion y rendimiento.

Uno de los elementos que revoluciond los sistemas industriales a finales de
los afios 60 fue la adopcién de los PLCs (Controladores Logicos Programables)
[2]. Este elemento se disefié para sustituir los sistemas de control basados en re-
1és e interruptores por un elemento electrénico mas eficiente capaz de ejecutar
programas. Los nuevos PLCs eran capaces de controlar o monitorizar el proce-
so productivo, o parte del mismo, sin necesidad de disefiar complejos circuitos
electronicos. Cualquier cambio en el proceso productivo implicaba tinicamen-
te adaptar el programa existente sin tener que redisefar el circuito electrénico o

tener que afiadir mds elementos electrénicos (relés o pulsadores).

La inclusi6én de los PLCs como elementos de control supuso un primer paso
de una serie de avances simultdneos, como los sistemas HMI (Human Machine

Interface) para la visualizacién de los procesos. Pronto aparecieron sistemas de

19



20 2. SISTEMAS INDUSTRIALES

visualizacién basados en ordenadores mediante la utilizacién de software SCA-
DA (Supervisory Control and Data Acquisition) [13]. La forma de interconectar
los elementos de campo, sensores y actuadores, con los dispositivos industriales
también evoluciond, pasando de sistemas cableados directamente a cada uno de
dichos dispositivos hacia la utilizacién de buses de campo en los que todos los
elementos comparten un mismo medio fisico. Actualmente, se estdn utilizando
estdndares como TCP/IP para dar soporte a las comunicaciones en los sistemas
industriales, materializdndose asi buses de campo como PROFINET, ETHERCAT
(Industrial Ethetnet)[14].

En este escenario de evolucion de los sistemas industriales, la introduccién de
ordenadores ha supuesto integrar las tecnologias de la informacién como parte
del proceso productivo, las cuales se suma a los sistemas ya presentes en el domi-
nio industrial, como los sistemas mecdanicos, hidraulicos-neuméticos y electro-
electrénicos. Esto ha hecho que el grado de complejidad de un sistema industrial
aumente anadiendo una posible fuente mas de fallos, aunque, por otro lado, ha
supuesto un avance, ya que se pueden sustituir los sistemas HMI basados en bo-
toneras o displays por sistemas software mucho mas flexibles y escalables. Por
ello actualmente las tecnologias de la informacion estdn ampliamente aceptadas
en los entornos industriales, utilizando no solo sistemas software para la monito-
rizacion de los procesos industriales, sino que ademads existen numerosos siste-
mas TIC que hoy en dia forman parte integral de un sistema industrial, como los
sistemas de bases de datos para almacenar informacién del procesos productivo
(sistemas histéricos de datos), sistemas de ejecucidn de recetas (sistemas BATCH)
[15], sistemas de ejecucién y planificacién de 6rdenes de planta (sistemas MES,

Manufacturing Execution System)[16].

En definitiva se ha pasado de sistemas completamente manuales supervisa-
dos y controlados por operarios a pie de maquina, a sistemas en los que el control
se realiza mediante elementos electrénicos que ejecutan un programa y la super-
vision se realiza utilizando sistemas informéticos que utiliza un software especi-
fico para ello. De este modo, los operarios han pasado a interactuar con ordena-

dores en salas de control y no con maquinas.

Ademas, gracias a la utilizacién de ordenadores, podemos disponer de una

serie de herramientas software, que nos permite planificar y organizar nuestros
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procesos productivos de forma mads eficiente y rdpida (sistemas MES y BATCH),
apoyando otras tareas como el mantenimiento de los equipos, por ejemplo, gra-
cias al registro de las horas de trabajo de los mismos de forma automatica. Tam-
bién se facilitan las tareas relativas al control de calidad, ya que podemos realizar
la definicion de los mérgenes de trabajo de un proceso y su seguimiento de forma
automatica, supervisando si el proceso se encuentra dentro de especificaciones o
fuera de ellas.

Todas estas posibilidades estdn ya siendo explotadas en mayor o menor me-
dida en los sistemas software que dan soporte a los procesos industriales. Sin em-
bargo, se estdn planteando nuevas formas de entender los procesos productivos,
como la industria 4.0 o el Smart Factory, abriendo la puerta a la aplicacién de
nuevos paradigmas como el Big Data o el Internet de las Cosas (IoT) [17][18]. Sin
embargo, estos nuevos enfoques estan todavia en fase de desarrollo o de concep-
tualizacidn, y por ahora no estdn teniendo un impacto importante en los entor-
nos industriales reales, dado el cardcter conservador del dominio en el que nos
estamos moviendo.

En cambio, otros conceptos como la virtualizacién [19] y el Cloud Compu-
ting si se estdn asentando dentro de los sistemas industriales[20] [21], formando
ya parte de ellos. Asi, por ejemplo, el Software SCADA ya puede ser desplegado
en entornos virtuales o entornos de nube [22] [23]. Estos nuevos avances de las
TIC, facilitaran la evolucién de los sistemas industriales mejorando el propésito
principal de estos, que como indicdbamos anteriormente, consiste en reducir los

costes de los bienes elaborados, aumentando su calidad y cantidad.

2.2. ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE CONTROL INDUSTRIAL

Los sistemas de Automatizacién industrial estdn formados por una serie de
elementos que realizan o introducen cambios en el proceso productivo y por ele-
mentos que miden una serie de magnitudes fisicas (temperatura, presién, caudal)
del proceso industrial. A los primeros se les denomina actuadores y a los segun-

dos sensores.

El control de un sistema industrial se puede realizar de dos formas:

* Manual: En este caso es el operario quien se encarga de realizar las tareas
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de supervision y control del sistema manualmente. Para ello utiliza las lec-
turas obtenidas de los sensores mediante algtn tipo de interface HMI, dis-
play, reloj, o indicador luminoso. En funcién de la informacién que recibe
el operario puede tomar ciertas decisiones que se traducen en operaciones

para los diferentes actuadores del proceso industrial.

* Automditico: En el caso del control automadtico existe algin tipo de sistema
que toma las decisiones de forma auténoma sin la intervencién del opera-
rio, basandose también en las lecturas de los distintos sensores que tenga el
sistema. Decimos que existe algtin tipo de sistema porque el control lo pue-
den realizar de forma auténoma tantos sistemas neumaticos, hidraulicos o
eléctrico/electronicos. Si bien es cierto que generalmente el control que se
realiza con sistemas que no sean electronicos suele ser muy sencillo y para
aplicaciones muy especificas, en casi todos los procesos industriales con-

trolados de forma automatica se utilizan sistemas eléctricos/electrénicos.

La Real Academia de las Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales define la auto-
mdtica como el conjunto de métodos y procedimientos para la substitucién del
operario en tareas fisicas y mentales previamente programada([24]. Por tanto, la
aplicacion de la automadtica al control de un proceso industrial se define como
automatizacion. Por otra parte, podemos definir como proceso, a aquella par-
te del sistema industrial que a partir de la entrada de materias primas, energia
e informacién, genera una salida, un producto manufacturado que se consigue
mediante una transformacién sujeta a perturbaciones del entorno.

Los procesos industriales pueden ser clasificados en:

* Continuos: Son aquellos procesos que mantiene una salida continua de pro-
ducto o material. Como ejemplo de estos procesos tenemos la generacién

de electricidad y la destilacion del petréleo.

* Discretos: Son aquellos que generan productos en forma de unidades como,
por ejemplo, la industria del automovil, la fabricacion de electrodomésticos

y maquinaria pesada.

* Batch: Son procesos en los que la fabricacién del producto se realiza en for-
ma de cantidades o lotes de material. Ejemplos de este tipo de procesos son

los que se realizan en la industria alimentaria, farmacéutica y cosmética.
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Figura 2.2: Parte de una Refineria de Petroleo.

2.2.1. SENSORES Y ACTUADORES

Los sensores y los actuadores son los elementos mds préximos al proceso in-
dustrial y son los encargados de realizar las transformaciones de las materias pri-
mas para obtener el producto final. Dichas transformaciones se consiguen me-
diante la supervision y regulaciéon del proceso productivo y en caso necesario la
introduccién de perturbaciones sobre el mismo, de acuerdo al resultado que se
desee conseguir; por ejemplo, aumentando la temperatura de coccién en el pro-

ceso de fermentacién de la cerveza.

Esté claro que para introducir estas perturbaciones necesitamos elementos
que actiien durante el proceso de transformacién. Dado que estas perturbaciones
pueden hacer que el resultado final no sea el esperado, haciendo que el producto
final tenga deficiencias o que no tenga la calidad esperada, es necesario aplicar
estas perturbaciones supervisando en todo momento que estéd sucediendo en di-
cho proceso de trasformacién. Son los actuadores los elementos que introducen
estas perturbaciones, y los sensores los elementos que supervisan lo que estd su-
cediendo.

Tanto actuadores como sensores tiene una parte eléctrica/electrénica que se
encarga de hacer llegar las 6rdenes a los componentes que ejecutan estas 6rdenes
en el caso de los actuadores, y de transformar las medidas de la magnitud fisica
en sefales eléctricas en el caso de los sensores. Dichos componentes son los que
hacen que tanto actuadores como sensores se puedan conectar mediante algin

tipo de cableado a los dispositivos industriales de nivel superior sirviendo como
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interfaz de comunicaciones. Debido a la importancia que tienen estos elementos
para un sistema industrial es interesante ver de qué tipos disponemos y de cémo

podemos interactuar con ellos.

ACTUADORES

Estos elementos estdn disefiados y pensados para tareas muy concretas, co-

mo, por ejemplo, bombas neumaticas/hidrdulicas positivas, bombas de vacié neu

madtico, motores eléctricos, valvulas de paso, valvulas modulantes etc.

Figura 2.3: Motor Hidraulico.

Son elementos dotados con un comportamiento activo en el sistema, es decir
estdn "vivos” ya que pueden hacer cosas tan simples como parar y arrancar una
cinta transportadora o algo més complejo como regular el paso de un fluido en
funcién de una consigna.

En el caso de los actuadores podemos encontrarnos con una gran variedad de
tipos de dispositivos, pero por lo general su control y manejo es més sencillo que
el de los sensores. Por ejemplo, una gran numero de actuadores trabaja con dos
estados marcho/paro por lo que con una sefial que le indique estos dos estados
podemos manejar estos actuadores 0-24V (0-1).

Existen otro tipo de actuadores que se controlan utilizando valores anal6gicos
(valvulas modulantes, motores de velocidad variable, bombas, etc.). Para este tipo
se utilizan sefiales analégicas con valores eléctricos de 0-5V, 0-10V, 0-20 mA y 4-
20 mA. También pueden ser controlados mediante el envio de 6rdenes utilizando
protocolos o comandos especificos, utilizando algtin interfaz de comunicaciones,
puerto serie, conexion de red, o en general buses de campo. También es posible
controlarlos con una electrénica especialmente disefiada para este propésito. Po-

demos clasificar los actuadores en:
* Actuadores digitales o todo/nada: Son los mas comunes en los sistemas de
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control. En muchos casos, se incorporan dispositivos que permite que es-
tos controladores sean controlados por equipos externos con 6rdenes mar-

cha/paro. Los elementos més comunes son los relés y los contactores.

* Actuadores analdgicos o variables: Para determinadas aplicaciones como
dosificaciones de liquidos, movimientos de cintas transportadoras y en ge-
neral para cualquier actuacion en la que se necesite regular la velocidad del
actuador, se necesitan actuadores que respondan a salidas tipicas de con-

trol con valores variables.

SENSORES

Los elementos que se encargan de medir y monitorizar el proceso productivo
reciben el nombre de sensores o instrumentacién de campo. Estos elementos "vi-
gilan” dicho proceso, midiendo magnitudes fisicas criticas que nos indican si se
estdn realizando bien las transformaciones de las materias primas. Son los ”0jos”
de todo el proceso de transformacién, informando en todo momento de lo que
estd ocurriendo. Estdn pensados y disefiados para medir valores de temperatura,
presion, caudal, humedad, densidad de un fluido, etc.

Son tan importantes como los actuadores, ya que si realizan mediciones inco-
rrectas durante el proceso de fabricacion pueden hacer que los actuadores traba-
jen de forma inadecuada, pudiendo tener gran impacto en el producto final. Los
operarios podrian tomar decisiones erréneas, desechando incluso producciones,
si dichos elementos no miden variables dentro los pardmetros correctos, cuan-
do en realidad si han estado dentro de los pardmetros, por ejemplo. Por tanto, el
simple hecho de que un elemento de medida no esté funcionando correctamente
puede hacernos tomar decisiones incorrectas.

Existen una gran cantidad de tipos de sensores para realizar medidas de todo

tipo y por tanto, se pueden clasificar de muchas formas distintas:
* Segtn el tipo de salida:

— Analdgicos: Transforman la medida de la magnitud fisica en una salida
con valores en niveles dentro de un rango. Por ejemplo, un sensor de

temperatura proporciona valores de 0° a +150° con salida 4-20ma.

— Binarios: Son sensores con dos valores 0,1, como, por ejemplo un de-

tector de nivel vacio/lleno.
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- Digitales: Utilizan algin protocolo de comunicaciones especifico co-
mo 12C, SPI, UART, etc., para obtener una medida de la magnitud fisi-

ca.

¢ Segtn su estructura interna:

— Pasivos: Son sensores que no necesitan alimentacién eléctrica. Nor-
malmente son resistencia que varian con el cambio de alguna magni-

tud, como la temperatura o la luz.

— Activos: Debido a que utilizan circuitos electrénicos para realizar las
transformaciones de los valores medidos, estos ultimos suelen nece-

sitar una fuente de alimentacién externa.

* Segtin la naturaleza de la medida realizada: esta clasificacion es muy am-
plia pero podemos hacer 3 grupos, donde aunque no estén todos los tipos

de sensores se recogen en ellos la gran mayoria:
— Pasivos Mecdnicos: Son utilizados para detectar accionamientos me-
cénicos, contactos, aceleracion, etc.

— Ambientales: Medidas de temperatura, humedad, pluviometria, velo-

cidad del viento, etc.

— Quimicos: Niveles de CO2, niveles de oxigeno, PH, contaminacion en

el aire, etc.

Una vez que hemos agrupado los sensores en tipos podemos analizar c6mo

pueden y en qué tipos de sefales eléctricas transforman las medidas que realizan:

* Salida analégica que varia entre 0 y 10Vcc.

* Salida analégica de bucle de corriente 0 y 20mA.

Salida anal6gica de bucle de corriente 4 y 20mA.
* Valores de resistencia variable.

* Niveles 16gicos 0 o 1.

Salida de dos niveles 0V o0 24V (cerrado/abierto).
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* Codificaciones digitales especiales del fabricante, para ello es necesario con-

sultar la informacién que proporciona dicho fabricante.

Se pueden analizar mds caracteristicas de los sensores, como son el rango y
la resolucién de medida, precision, etc. pero desde el punto de vista de un siste-
ma de control industrial los aspectos mds importantes son el tipo de sensor y la
forma en c6mo envia la informacioén. El resto de caracteristicas dependen mas de
la aplicacién que se le quiera dar al sensor dentro del proceso industrial y de las
necesidades que este proceso requiera.

Tanto para los actuadores como los sensores tenemos una taxonomia comuin
en funcién del tipo sefial que utilizan digital o analégica. Los actuadores/sensores
digitales son los més sencillos y faciles de manejar porque solo tienen dos estados
y con ellos se pueden realizar una gran cantidad de operaciones dentro de un pro-
ceso productivo. Por otra parte, son los que mejor se comportan frente a ruidos
electromagnéticos y condiciones extremas de temperatura y humedad. El segun-
do tipo de actuadores/sensores en general se utilizan para controlar y regular las
tareas mds delicadas que necesitan cierto grado de precisién tanto en la medi-
da como en la actuacién. Este tipo de elementos suelen ser los mas delicados y
los que mayor mantenimiento (calibraciones, revisiones) presentan. Ademds son
elementos sensibles a las perturbaciones electromagnéticas y pueden presentar
comportamientos no deseados con temperaturas elevadas o ambientes con mu-
cha humedad, por lo que se suelen proteger con encapsulados acordes a los am-

bientes en donde van a desarrollar su trabajo.

2.2.2. DISPOSITIVOS DE CONTROL

Todos los actuadores y sensores de un sistema industrial deben de estar ges-
tionados por un sistema de control que procese la informacién recibida de los
sensores, tome ciertas decisiones y genere un conjunto de 6rdenes para los dife-
rentes actuadores. Estos sistemas de control han ido evolucionando con el paso
del tiempo existiendo un gran nimero de distinto de dispositivos de control. Es-
tos dispositivos son de gran importancia, ya que de sus caracteristicas y prestacio-
nes depende en gran medida el funcionamiento del sistema industrial. Los tres ti-
pos de dispositivos industriales mas utilizados para realizar tareas de control son:

PLCs (Programmable Logic Controller, Controlador Légico Programable), RTUs
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(Remote Terminal Unit, Unidad Terminal Remota) y los sistemas basados en con-
troladores distribuidos o DSC (Distributed Control System). Ademads de estos dis-
positivos también podemos encontrar IEDs (Intelligent Electronic Device, Dispo-
sitivo Electrénico Inteligente) y los PACs (Programmable Automation Controller,
Controlador Automético Programable) y los sistemas de gestién y control para los

diferentes tipos de robots industriales existentes hoy en dia.

CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES (PLCS)

Los controladores l6gicos programables aparecieron como resultado de la bus-
queda de un elemento Eléctrico/electrénico, con capacidad para ejecutar progra-
mas, que sustituyera a los sistemas en electrénica dedicada o especifica para una
aplicacién concreta. Fue la empresa General Motors [2] la que impulsé esta ini-
ciativa y la compafiia Modicon (Modular Digital Controller) la que desarrollo el
primer PLC. La aparicién de este nuevo dispositivo electrénico aport6 flexibilidad
y escalabilidad a los sistemas industriales, ya que por un lado podian ser utiliza-
dos para un gran nimero de aplicaciones industriales, y no solo para un prop6si-
to concreto como ocurria con la electrénica dedicada, y por otro lado, cualquier
cambio en un sistema industrial se podia gestionar tan solo reescribiendo el pro-

grama de control que ejecutaba dicho dispositivo.

Figura 2.4: Elementos de un PLC.

Un controlador légico programable estd formado por una CPU, como se pue-
dever en la figura 2.4 y un sistema para recoger las entradas y salidas, tanto anal6-
gicas como digitales, de los sensores y actuadores del sistema industrial. La elec-
trénica encargada de recoger las entradas y las salidas suele ser facilmente am-
pliable. El sistema para recoger las entradas y salidas estd compuesto por una
serie de tarjetas que se anaden a la CPU. Dichas tarjetas pueden conectarse a di-

ferentes buses de campo, proporcionando interconexién entre los distintos dis-
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positivos y PLCs. Normalmente un PLC hace de maestro del bus y este arbitra
dicho bus, leyendo informacién de los dispositivos del bus o enviando 6rdenes
a los diferentes dispositivos que se conectan a dicho bus. En un bus de campo
pueden convivir varios dispositivos y PLCs, aunque por defecto solo puede existir
un maestro del bus, normalmente un PLC, mientras que el resto de dispositivos y
PLCs mantienen un papel de esclavos dentro de dicho bus como se puede ver en

la figura 2.5.

Maestros

B EBBEBEEHNA

Esclavos

Figura 2.5: Dispositivos industriales conectados a un bus de campo.

Bésicamente los PLCs ejecutan los programas de forma ciclica. Cada ciclo co-
mienza con una serie de operaciones internas de diagnostico y control de la me-
moria, esta primera parte de la ejecucion del ciclo es muy rdpida, a continuacién
se realiza una lectura de las sefiales de entrada (sefiales recibidas de los senso-
res), las cuales se convierte a sefiales binarios o digitales, para posteriormente ser
enviadas a la CPU y almacenadas como datos en la memoria. Después se ejecu-
tan las instrucciones albergadas en el programa de la CPU de forma secuencial.
Después de la ejecucion de la dltima parte del programa se suelen generar nue-
vas sefiales de salida (binaria, digital o analégica), las cuales se almacén también
en memoria, para posteriormente ser convertidas de forma apropiada a sefiales
que se puedan enviar a los diferentes actuadores. En la figura 2.6 podemos ver un

ejemplo de la implementacién de un ciclo
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Lectura de Entradas

I

EJECUCION
DE
PROGRAMA

Actualizacion de
Salidas

Figura 2.6: Ciclo de Ejecucién de un PLC.

UNIDADES DE TERMINAL REMOTO (RTUS)

Una RTU es un equipo con multiples capacidades de comunicacién. Su ca-
pacidad de procesamiento no es excesivamente alta. Por tanto no es 1til para el
control de procesos que requieran tomar decisiones rapidas, pero es capaz de tra-
bajar con varios protocolos a la vez, lo que le permite comunicarse con muchos
dispositivos, incluso de miltiples fabricantes, para intercambiar informacién en-

tre ellos.

Figura 2.7: RTU Remote Terminal Unit.

En el disefio de un sistema industrial podriamos pensar en utilizar PLCs para
realizar el control del proceso industrial y RTUs para recoger informacion del mis-
mo. Sin embargo, la insercién de demasiados elementos en un sistema de control
no es una buena préctica, ya que al aumentar el nimero de elementos la proba-
bilidad de fallo también es mayor y, consecuentemente, aumentan también las
necesidades de mantenimiento y, por tanto, el coste operativo. Este es uno de los
principales motivos que ha provocado que tanto PLCs como RTUs sean cada vez

mads similares y estén evolucionando hacia un modelo que integra en un tnico
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equipo sus respectivas caracteristicas.

En la actualidad, los PLC son capaces de soportar cada vez mds protocolos,
incluso de alto nivel, lo que les permite comunicarse con mas dispositivos indus-
triales. Las RTU, por otra parte, han mejorado en su velocidad utilizando mejores
procesadores, lo que les permite interactuar de forma maés eficiente con el proce-

so industrial.

SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDO (DCS)

Los sistemas de control distribuido estdn basados en la utilizacién de diversos
nodos distribuidos, cada uno de ellos con capacidad de proceso y conectado a un
conjunto de sensores y actuadores. La caracteristica principal de estos sistemas
es que el control se lleva a cabo de forma coordinada entre todos los nodos que
forma el sistema distribuido. En estos sistemas las redes de comunicaciones que
interconectan todos estos nodos son cruciales, ya que un mal funcionamiento o
una caida de la red pueden colapsar el sistema.

Los DCS fueron concebidos como una alternativa a los sistemas centralizados
aportando una seria de ventajas como un menor tiempo de disefio, ya que es mas
facil dividir un problema complejo en pequeiias soluciones (nodos) y coordinar-
los, siguiendo una filosofia de divide y vencerds. Ademds también se simplifica el
cableado de entradas y salidas, ya que podemos tener el nodo de control todo lo
cerca que se necesite de los sensores/actuadores, y después conectar este nodo
en red con el resto de nodos. La industria del automovil es el sector donde mas
se utilizan este tipo de sistemas, ya que es un sector con grandes exigencias de
adaptabilidad, escalabilidad y flexibilidad.

Hoy en dia lalinea que divide los sistemas de control distribuido y los sistemas
basados en PLC es casi inexistente, debido a los avances tanto en el hardware
como en el software. Por ejemplo podemos utilizar estindares de programacién
como el IEC 1131-3 [25], pensados originariamente para PLC en sistemas DCS.
Ademads podemos utilizar PLC para crear sistemas DCS, haciendo que estos se
comuniquen e intercambien datos y se coordinen para realizar ciertas tareas de
control entre distintas partes de una fabrica.

Otro aspecto que ha ido evolucionado con los nuevos dispositivos de control
han sido las caracteristicas de seguridad que proporcionan. De hecho, ademds de

mejorar las capacidades computacionales aumentando la velocidad, el poder de
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procesamiento, o la memoria, los nuevos disefios también permiten incorporar
mecanismos de seguridad implementados a bajo nivel, como las memorias crip-

tograficas para proteger contrasefias.

2.2.3. SISTEMAS DE INTERACCION HOMBRE MAQUINA HMI

Todo Sistema industrial por muy automatizado que este necesita ser super-
visado y monitorizado por un ser humano. A veces esta interaccion es algo tan
simple como pulsar un botén de inicio y otras veces es necesaria una continua
supervisién y parametrizacion del proceso industrial.

Los elementos que permiten realizar estas actuaciones, por parte de los ope-
rarios, en los sistemas industriales también han ido evolucionando con el paso
del tiempo. En un principio consistian en palancas y botoneras, mientras que
hoy en dia se utilizan ordenadores con un software especifico para realizar es-
tas tareas. Estos sistemas permiten a un operario modificar el proceso industrial
o simplemente ver el estado en que se encuentra dicho proceso. Reciben el nom-
bre de sistemas HMI o interfaces hombre maquina (Human Machine Interface,
en inglés) y pueden ser de dos tipos: tradicionales o basados en computadora. En
el primer caso se utilizan elementos fisicos (botones, palancas o indicadores lu-
minosos) para ayudar al operario a monitorizar y supervisar el proceso industrial,
mientras en el segundo caso se utiliza un software especifico. Dentro de los HMI

de tipo software podemos encontrar:

* Sistemas Software a Medida. Son sistemas que han sido desarrollados de
acuerdo a las necesidades especificas de un determinado proceso indus-
trial mediante algtin lenguaje de programacion que facilite el desarrollo de
interfaces graficos como Visual Basic o java. Estos sistemas fueron muy uti-

lizados en las primeros HMI basados en PC en la década de los 80 y los 90.

* Sistemas SCADA. Los sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Ad-
quisicién) son paquetes software de terceros, que facilita el desarrollo de
un sistema HMI, proporcionando herramientas o elementos software ya
elaborados y probados que permiten recoger, procesar y almacenar la in-
formacién recibida del proceso industrial. También facilitan realizar la su-

pervision de todas las variables de control en una pantalla de ordenador, asi
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como interactuar con el proceso industrial mediante el envio de 6rdenes a
los diferentes actuadores del mismo [13]. Con el paso del tiempo han apare-
cido multitud de soluciones SCADA comerciales de la mano de fabricantes

como Siemens, General Electric, Wonderware y RockWell, entre otros.

Los sistemas HMI software més extendidos hoy en dia son los basados en soft-
ware SCADA comercial, debido fundamentalmente a que son sistemas ya proba-
dos y testados. Ademds tienen un fabricante detrds que da soporte y proporciona
actualizaciones de dichos sistemas. La utilizacién de software SCADA como soft-
ware HMI acorta los tiempos de desarrollo e integracién, abaratando asi los cos-
tes del sistema industrial. Generalmente el software SCADA ofrece entre otras las

siguientes funcionalidades:

* Facilidad para realizar cdlculos complejos e incluso programar algunas ta-

reas y funcionalidades especificas.
* Gestion de alarmas e incidencias.

* Manejo eficiente de bases de datos para el almacenamiento de la informa-

cién de la planta.

* Monitorizacién, supervisién y gestién de todos los sistemas remotos, pu-
diendo analizar en todo momento su estado, asi como activarlos o desacti-

varlos.
* Un sistema HMI amigable para el usuario final.

* Capacidad para generar reportes e informes comparando datos.

Ademaés de estas funcionalidades los sistemas SCADA suelen presentar carac-

teristicas que ayudan al desarrollo/programacion:

* Creacion de pantallas gréficas con sinépticos de planta, facilitando la ani-

macién de los mismos.

* Amplias librerias de objetos para representar elementos como motores, val-

vulas, tanques, tuberias, etc...
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* Acceso a drivers de comunicacién con los dispositivos industriales integra-
dos como: clientes OPC, drivers S7, Modbus, OMROM, Rockwell etc...

Los sistemas SCADA o software HMI estdn formados por varios médulos o
programas independientes que proporcionan distintas funcionalidades, como el
disefio y la configuracién del sistema, runtime de ejecucion, base de datos de va-
riables de proceso a monitorizar y drivers de comunicaciones. Todos estos mé-
dulos unidos forman el sistema HMI software y hacen que todo funcione correc-
tamente, aunque el usuario/operario solo percibe la visualizacién del proceso en
una pantalla de ordenador [26].

Los sistemas HMI de hoy en dia, sobre todo para procesos complejos, estan
basados en ordenadores o estaciones de trabajo que utilizan software SCADA. Es-
tos ordenadores se conectan a los dispositivos industriales mediante algtn tipo
de conexionado o red de comunicaciones. La forma y el modo de conexién entre
estos ordenadores y los dispositivos industriales también han experimentado una
evolucién con el paso del tiempo, dando lugar a diferentes tipos de arquitecturas
jerdrquicas dentro de los sistemas industriales en funcién de c6mo se interconec-
tan los sistemas software HMI y los dispositivos industriales. En muchos casos, los
sistemas HMI software han originado problemas por la complejidad que supone
llevar las sefiales que gestiona el dispositivo industrial a un software alojado en
un PC tanto para su lectura (Supervision y Monitorizacion) como para su escritu-

ra (Control y Actuacién).

2.2.4. SISTEMAS DE INTERCONEXION

Las primeras formas de interconectar un actuador o un sensor con el disposi-
tivo industrial consistian en cablear dicho elemento directamente a una entrada
o salida de dicho dispositivo. Aunque para ciertas aplicaciones industriales de pe-
quefia escala o en sistemas donde se requiere el control centralizado de mdquinas
aisladas podia ser interesante este tipo de conexionado simple, no ocurria asi en
grandes instalaciones debido a que el aumento de cables para conexionar cada
actuador o sensor hacian bastante dificil su mantenimiento. En esta linea pode-

mos distinguir tres formas de realizar estas interconexiones:

¢ Cableado clasico: Consiste en conectar hilo a hilo los diferentes elementos

de nuestro sistema industrial.
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* Sistema pre-cableado: En esta configuracién se utilizan unos médulos adi-
cionales con una alta densidad de entradas y salidas, las cuales se conectan
al dispositivo de control mediante una manguera de cables y no a las tarje-

tas de entradas y salidas como en el cableado clésico.

* Entradas y salidas distribuidas o periferia descentralizada: Esta forma de
realizar el interconexionado entre elementos industriales reduce la canti-
dad de cables, sobre todo en longitud. Para ello se coloca una caja cerca del
proceso a controlar con el cableado necesario para conectar tanto sensores
como actuadores. Posteriormente, se comunica dicha caja de conexiona-
do con el dispositivo de control mediante un médulo de comunicaciones.
De esta manera se consigue que los cables de los sensores/actuadores sean
mads cortos, lo que disminuye las posibles perturbaciones y evita las caidas

de tensioén.

REDES DE COMUNICACIONES DE TIEMPO REAL, BUSES DE CAMPO

A finales de los 80 y sobre todo durante los 90 aparecen en el mercado nuevas
opciones de comunicacién en el marco de los sistemas industriales, concreta-
mente los buses de campo [14]. Estos buses permiten conectar sensores y actua-
dores al dispositivo de control industrial con un solo medio de comunicaciones.
Las modificaciones y ampliaciones de estas instalaciones se pueden realizar f4-
cilmente sélo con ampliar el cable del bus y conectar los nuevos componentes,
con lo que se consigue una mayor escalabilidad y un abaratamiento de los costes
frente a las formas de cableado existentes hasta el momento.

Esta aproximacion se inspir6 en las redes de comunicaciones de los sistemas
informaticos en los que existia un medio comtn, generalmente un cable de co-
bre, que era compartido por todos los elementos que se conectaban a él para in-
tercambiar informacion utilizando algin tipo de protocolo para gestionar dichos
intercambios. A estos nuevos sistemas de comunicaciones se le afladieron restric-
ciones de tiempo real. Es decir, estos buses debian de asegurar que la informacién
llegaba a su destino en plazos de tiempo estricto. Para garantizar estas restriccio-
nes en casi todos los protocolos industriales se utiliza una arquitectura con es-
quema Maestro/Esclavo, en el que hay un elemento que hace de maestro del bus

arbitrando sobre los diferentes esclavos, estableciendo los turnos para realizar los
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intercambios de informacién con un protocolo de comunicaciones determinista

y de tiempo real.

Este tipo de comunicacién permite ir més alld que la simple conexién con
actuadores o sensores de tipo digital o de tipo analégico, ya que nos permite co-
nectar dispositivos mas complejos como controladores de robots, terminales de
visualizacién, ordenadores industriales o controladores PID, entre otros. El inter-
cambio de informacién entre los dispositivos se realiza utilizando pequefios pa-
quetes de informacién con unas velocidades de intercambio del orden de Kbps o
Mbps.

Este tipo de comunicacién presenta varias ventajas respecto a los sistemas
cableados. La primera ventaja tiene que ver con la reduccién de costes en las ins-
talaciones, ya que el cableado es més sencillo y no es necesario llevar todos los
cables al dispositivo industrial, tan solo necesitamos ampliar el bus. En segundo
lugar, son sistemas facilmente ampliables, ya que para anadir un elemento solo
hay que conectarlo al bus e informar al maestro de ese nuevo elemento. Por ulti-
mo, ofrecen una mayor precisién, posibilitando la realizacién de diagnésticos de
los instrumentos de campo asi como su calibracién de forma remota, facilitando

incluso la conectividad entre componentes de distintos fabricantes.

Pero no todo son ventajas, también presenta algunos inconvenientes. El pri-
mero es que los elementos, actuadores/sensores, tienen que soportar dicho pro-
tocolo porlo que la electrénica se hace mas compleja. En segundo lugar, fue nece-
sario estandarizar los protocolos de comunicacién y que éstos no fuesen propie-
tarios de un tnico fabricante para no generar un problema de interoperabilidad
entre dispositivos electronicos y asi poder abaratar realmente los costes de las

instalaciones.

Afortunadamente hoy en dia existen estdndares para buses de campo amplia-
mente aceptados por casi cualquier fabricante como, por ejemplo, el industrial
Ethernet que ha dado origen a protocolos como Profinet o Ethercat, o protocolos
como Profibus o Modbus que estdn tan ampliamente extendidos que cualquier

fabricante tiene dispositivos que los soportan.

El medio fisico para conectar los dispositivos también ha ido evolucionan-
do, siendo posible utilizar ademds del cobre, fibra éptica y medios inaldmbricos.

Estos ultimos todavia no han conseguido una aceptacién tan amplia como los
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medios tradicionales basados en cobre o en fibra 6ptica. No obstante, en apli-
caciones industriales en espacios abiertos y en las que no existen interferencias
electro-magnéticas, como por ejemplo, en la industria de las refinerias de petro-
leo o en los sistemas de regadio automaticos, se estdn utilizando buses inaldm-
bricos con los que se obtiene mejoras tanto en el coste de la instalacion, al no
tener que cablear los elementos, como en el rendimiento y la tolerancia a fallos,
generando redes de sensores con varios caminos para transmitir la informacién
[27].

Como buses de campo mas utilizados podemos destacar: Modbus [28], AS-i
[29], Profibus (Process Field Bus) [30] e Industrial Ethernet [31]. De todos estos
tipos de buses de campo Industrial Ethernet es el que esta teniendo una mayor
presencia en la industria, esto ha llevado a que otros tipos de buses de campo
hayan evolucionado haciala utilizacién de Industrial Ethernet, dando lugar a toda
una nueva generacién de protocolos industrial: EtherCAT, EtherNet/IP, Profinet,
Powerlink, SERCOS I1I, CC-Link IE, y Modbus TCP.

REDES DE COMUNICACIONES DE PROPOSITO GENERAL

Las redes de propdésito general en los sistemas industriales juegan un papel
distinto al de los buses de campo, ya que se utilizan como medio de intercone-
xioén entre sistemas TIC que son utilizados dentro de los sistemas industriales,
los cuales desarrollan alguna tarea o papel dentro del sistema industrial como,
por ejemplo, los sistemas SCADA para la monitorizacién y la supervisién del pro-
ceso industrial, o los sistemas BATCH para la ejecucion de recetas. Este tipo de
redes de comunicaciones se utilizan en los entornos industriales para interco-
nectar elementos y sistemas en los que solo se necesita realizar intercambios de
informacién y no se requieren caracteristicas adicionales como el cumplimiento
de restricciones de tiempo real, siendo ampliamente utilizadas, por ejemplo, para
interconectar dispositivos industriales, como PLCs, con sistemas de monitoriza-
cién basados en SCADAS.

El estdndar mas ampliamente difundido a la hora de interconectar dispositi-
vos en el mundo de las TIC es el Ethernet al que también se le conoce como IEEE
802.3. Este estdandar utiliza CSMA/CD (Acceso multiple por Deteccién de Porta-
dora con Detector de Colisiones) para arbitrar el acceso al medio de los disposi-

tivos a la hora de transmitir. La utilizacién de esta técnica mejora el rendimiento
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de la red, ya que se dispone de la capacidad de detectar errores como resultado
de la transmision de informacién por parte de varios elementos de la red a la vez.
Este estdndar especifica desde las caracteristicas de los cables que se deben de
utilizar para establecer las conexiones hasta los formatos de las tramas de datos
a transmitir. Podemos encontrar numerosa literatura sobre el funcionamiento de

este estdndar y sus especificaciones [31][32].

MODELO 05l MODELO TCP/IP
Application
Presentation Application
Session
Transport Transport
Network Internet
Data Link
Network Interface
Physical

Figura 2.8: Correspondencia entre el modelo ISO y el TCP/IP.

Sobre este estdndar se asienta el protocolo TCP/IP, el cual estd alineado con el
modelo de comunicaciones de red definido por ISO (International Organization
for Standardization)[33]. El modelo ISO describe una forma de organizar diferen-
tes aspectos de una red de comunicaciones en una serie de capas. Dichas capas
engloban especificaciones diferentes. Asi los aspectos eléctricos y de acceso me-
dio se recogen en la capa del medio fisico mientras que la forma de realizar el
direccionamiento de los elementos que estan en la red se recogen en la capa de
red. Ademds ISO también establece una forma de comunicar procesos que per-
tenecen a diferentes capas, siendo las capas inferiores las que prestan servicio a
las capas superiores. La figura 2.8 muestra las siete capas del modelo de referen-
cia OSI y su correspondencia general con las capas del conjunto de protocolos
TCP/IP.
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La utilizacion del estandar Ethernet y el conjunto de protocolos TCP/IP en
entornos industriales ha facilitado por un lado la interconexién entre los distin-
tos elementos que lo forman, y por otro lado el intercambio de informacién entre
ellos. Ademds ha permitido que protocolos como HTTP se pueda utilizar también
para acceder a dispositivos industriales y poder asi ver las variables del proceso
y parametrizarlos. Hoy en dia existen sensores que se pueden parametrizar acce-
diendo a un conjunto de paginas web alojadas en el propio dispositivo a partir de
su direccion IP. También podemos encontrar sistemas que disponen de servicios

FTP para acceder a la informacién que manejan.

Gracias a estas aportaciones, propiciadas por el uso de este estdndar, la se-
paracion entre el mundo de las TIC y los sistemas industriales se ha reducido,

llegando incluso a ser dificil diferenciarlos.

2.3. CONVERGENCIA ENTRE LAS TIC Y LOS IAS

La utilizacién de tecnologias y elementos propios del dominio de las TIC en
entornos industriales han hecho que aparezcan sistemas software especificos pa-
ra este tipo de entornos como los sistemas MES (Manufacturing Executing Sys-
tem, en inglés). Ademads otros sistemas como los ERP (Enterprise Resource Plan-
ning) o las bases de datos relacionales, que se utilizan fuera del contexto indus-
trial, también estdn empezando a formar parte de los sistemas industriales, aun-

que de forma mas indirecta.

Los sistemas MES se encargan de introducir las 6rdenes de fabricacién en los
sistemas de control que se encuentran mas cerca del proceso industrial. Estas 6r-
denes de fabricacién derivan de pedidos introducidos y planificados en los siste-
mas de ERP de la compaiiia. Por lo que en un escenario ideal en el que un pedido
se da de alta en el sistema de ERP, este sistema gestiona dicho pedido tanto a nivel
de planificacién como de reserva de materia prima necesaria para su fabricacién
ylo introduce en el sistema MES. Este sistema se encarga de lanzar las 6rdenes al

sistema de control para que dicho pedido sea fabricado.

2.3.1. EL SISTEMA ERP

Un ERP es un conjunto de herramientas software que recogen todas las nece-

sidades de una compafiia, gestién de pedidos, control de inventario, facturacion,
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contabilidad, nominas, etc. Toda la informacién que manejan estas herramien-
tas se almacena en una base de datos relacional, que permite tener estos datos
organizados y accesibles a los usuarios, pudiendo realizar consultas y andlisis de

informacién en cualquier momento.

Un ERP ofrece un gran namero de funcionalidades por lo que este tipo de
software suele dividirse en médulos que por lo general coinciden con los depar-
tamentos de una empresa, compras, facturacién/contabilidad, materiales, plani-
ficacion, etc. Cada fabricante de software propone su propio modelo de gestiéon

en base a médulos estandares.

2.3.2. EL SISTEMA MES

Los sistemas MES son sistemas que unen los sistemas ERP con los sistemas
de control industrial, llevando toda la gestién y planificacién que se realiza en un
sistema ERP al proceso productivo. Basicamente cogen los pedidos que estdn en
el ERP, los trasforman en 6rdenes de fabricacién, para posteriormente enviarlas
al sistema de control, utilizando informacién online del sistema industrial para
identificar en todo momento los recursos disponibles, adaptando la produccién

alos requerimientos de la compaiiia.

Un sistemas MES funciona como una extensién de un sistema ERP, pero a di-
ferencia de este ultimo, este interactia con el sistema de control industrial. De
este modo un ERP indica qué se va a fabricar y el sistema MES ejecuta esta fa-
bricacién, realizando algunas tareas adicionales como la conexién o desconexién
de equipos, gestion de flujos de materiales, gestion de prioridades en ordenes de
trabajo, o la gestién de pardmetros de calidad y personal.

Muy ligado a un sistema MES podemos encontrar sistemas BATCH o siste-
mas de ejecucion por lotes, los cuales se utilizan en procesos productivos de ti-
po Batch, que se caracterizan por realizar fabricaciones en grupos de unidades o
lotes de material. Son estos sistemas los que controla el inicio y le fin de la pro-
duccién asi como todos los pasos intermedios necesarios. Estos sistemas son eje-
cutores de pasos o recetas, que variaran en funcién del tipo de producto que se

desee fabricar.

La utilizacion de los sistemas MES ayuda a reducir tanto el tiempo de entrega

como los costes de fabricacion, gracias a la reduccién de los tiempos de espera
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entre la ejecucién de 6rdenes de produccién y los tiempos de entrega, facilitando
la gestién del inventario de materias primas, asi como la trazabilidad del propio
proceso productivo. También reduce las transacciones en papel, ya que todo esta
gestionado por sistemas informéticos y toda la informacién sobre unidades fabri-
cadas, pardmetros de proceso, tiempos de fabricacion y tolerancias se encuentra

disponible en soporte electrénico.

2.3.3. NUEVOS SISTEMAS IT PARA LA INDUSTRIA 4.0

La utilizacién de las tecnologias de la informacién en los entornos industriales
se ha generalizado desde el momento en que se empezaron a utilizar ordenado-
res como sistemas HMI y redes de comunicaciones como Ethernet, para realizar
la comunicacién y el intercambio de datos entre dispositivos de control industrial
y ordenadores. Esto ha permitido que otros tipos de sistemas, que a priori no son
propios de los entornos industriales, puedan formar parte de sistemas industria-
les, como por ejemplo los sistemas de gestién de bases de datos que dan soporte
al almacenamiento de datos de proceso o a la gestion de maquinaria a través de

interfaces web que facilitan su parametrizacion.

Pero la utilizacién de las TIC en el dominio industrial no se ha circunscrito
solo a la utilizacién de protocolos o al desarrollo de software especifico, sino que
incluso paradigmas que no estaban pensados para ser aplicados en dominios in-
dustriales estdn empezando a tener cabida como parte de estos. En esta linea po-
demos destacar la utilizando de sistemas de Datawarehouse [34] o sistemas de
Bussines Intelligent [35] con el fin de recoger toda la informacién de proceso y
de diferentes fuentes de datos, sistemas de planificacion, datos de proceso, siste-
mas de ERP o MES, y preparar informes que ayuden a analizar el rendimiento y la
eficiencia del proceso productivo tanto de forma vertical como horizontal. Ade-
mads con estos sistemas se pueden implementar el cdlculo de indicadores como el
OEE (Overall Equipment Effectiveness, en inglés), la disponibilidad de equipos o

el andlisis de paros de las distintas fases de un proceso industrial.

Las necesidades tanto de recopilar informacién de los procesos productivos,
como de analizar esta informacién de forma conjunta, estdn siendo cada vez mas
importante, sobre todo en los nuevos paradigmas que se estdn desarrollando en

el marco de la industria. Paradigmas como la industria 4.0 o la fabrica inteligente
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pretenden, entre otros cosas, facilitar el andlisis de la informacién, cruzando da-
tos de mercado, datos de evoluciones de ventas de productos, datos de costes de
materias primasy datos de procesos, para poder tomar decisiones sobre ciclos de
fabricacion en funcién por ejemplo de la reduccién de costes o el aumento de los
margenes de beneficio lo maximo posible.

Todos estos volimenes de datos, estructurados o no, que provienen de di-
ferentes plataformas tecnolégicas en formatos tan diversos como péginas web,
bases de datos relacionales o ficheros de texto plano, pueden ser un claro escena-
rio en el que aplicar técnicas de Big Data [36] o mineria de datos [37]. Aplicando
estas técnicas podemos conseguir analizar toda esta informacién de forma con-
junta, consiguiendo uno de los desafios que plantea la industria 4.0, consistente
en planificar la produccién de determinados bienes de consumo de acuerdo con
la demanda del mercado, abaratando de este modo los costes de fabricacién. Por
ejemplo, se puede comprar materia prima en la época del afio en la que los pre-
cios estén mas bajos, previniendo futuras necesidades.

Ya existen trabajos [17] en los que se postula la utilizacién de sistemas de Big
Data como parte de un sistema industrial y del potencial de su aplicacién en en-
tornos industriales. Ademads de los sistemas de Big Data existen otras tecnologias
como la virtualizacién o el Cloud Computing que ya forman parte de los entornos
software industrial, sobre todo los entornos virtualizados [19].

Estos entornos se estdn utilizando para dar soporte a los sistemas SCADA y
HMI basados en software, sustituyendo Workstation fisicos y servidores por ma-
quinas virtuales, alojadas en clister con varios hosts fisicos, con las siguientes

ventajas:

* Robustez: estos sistemas tienen una mayor tolerancia ante fallos que los
sistemas tradicionales en los que una aplicacion se alojaba en una méquina

y, si esta caia, se caia el sistema.

¢ Flexibilidad: Es facil aumentar la memoria, el tamafio de un disco duro o el

ntmero de procesadores en un entorno virtualizado.

* Facil Mantenimiento y escalabilidad: El mantenimiento hardware y la am-

pliacion del mismo se simplifica, ya que solo hay que preocuparse de los
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hosts fisicos existentes, los cuales son inferiores en nimero al de los siste-

mas tradicionales.

En este sentido podemos decir que la utilizacién de entornos virtuales pro-
porciona una serie de ventajas en cualquier dominio de aplicacién, y poco a poco
se estd extendiendo su utilizacién en el dominio industrial también.

En relacién al Cloud Computing, aunque existen trabajos para llevar sistemas
SCADA a sistemas de nube [21], quizés esta tecnologia todavia esta siendo mas
utilizada en el &mbito de las TIC, y sin apenas utilizacién como tecnologia pa-
ra sistemas software industriales. Pero estos sistemas ofrecen una gran ventaja,
la infraestructura que los soporta no esté a cargo de la empresa o fabrica que lo
utiliza. Esto suele suponer por lo general una reduccion tanto en coste en infra-
estructura, pagando tan solo por los servicios recibidos, y despreocupandose del
funcionamiento de estos, asi como de la evolucién, actualizacién y el manteni-
miento de los mismos. Por lo que su utilizacién como tecnologia para dar soporte
a entornos software industriales conseguiria abaratar costes, en infraestructura y
coste derivados de la adquisicién y mantenimiento del propio software.

Otro concepto que estd empezando a asentarse en los sistemas industriales
es el de IoT “Internet de las Cosas”. El internet de las cosas es un concepto muy
relacionado con el mundo de las TIC, en el que cada dispositivo esté identificado
de forma individual por una direccién URL y se puede interactuar con él utilizan-
do Internet. En entornos industriales el concepto de IoT est4 derivando en IloT
(Industrial Internet of Things, en inglés). El concepto de IIoT engloba la digitali-
zacion de los sistemas industriales mediante la utilizacién de redes de sensores
inteligentes, asi como la coordinacién y comunicacién entre las mdquinas que
toman parte en los distintos procesos productivos de una fébrica.

Todas estas tecnologias aplicadas a los entornos industriales pretende conse-
guir una optimizacién de los proceso de transformacién de materias primas en
bienes de consumo, con el ya tradicional objetivo de reducir costes y aumentar la
calidad de los productos fabricados.

Pero la aplicacién de estas tecnolégicas en un sistema industrial, introduce
un mayor grado de complejidad, haciendo que la correcta organizacién e inter-
conexion de los diferentes elementos que forman parte de estos sistemas sea cru-

cial para el funcionamiento del mismo y en consecuencia para el rendimiento del
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proceso productivo.

2.4. ARQUITECTURA DE SISTEMAS DE AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

La forma de organizar e interconectar todos los elementos que conforma un
sistema industrial ha originado varios tipos de arquitecturas para entornos indus-
triales. Estas arquitecturas han ido evolucionando con el paso del tiempo para sa-
tisfacer las cambiantes necesidades de los sistemas de control industrial, como la
escalabilidad, versatilidad, flexibilidad y facilidad de diagnéstico y mantenimien-

to.

Los elementos de estas arquitecturas se han organizado en funcién del tipo de
interconexionado existente ente ellos y de la solucién adoptada. Ademads, la reali-
zacion de estas interconexiones no siempre ha sido posible ya que las tecnologias
de red y comunicacion han ido evolucionando con el paso del tiempo tanto en

aspectos software como hardware.

Dentro de estas arquitecturas uno de los aspectos mds importantes que de-
be cubrir es el intercambio entre los dispositivos industriales y los sistemas HMI,
sobre todo en sistemas basados en SCADA. Esto siempre ha planteado cierta di-
ficultad tanto en la lectura de la informacién como en el envio de 6rdenes, espe-
cialmente cuando se integran sistemas software con dispositivos industriales de
diferentes fabricantes. También hay que tener en cuenta que con la evolucién de
estas arquitecturas, aspectos como la seguridad y la movilidad han ido tomando
cada vez mas relevancia, y han influido tanto en la forma de organizar los elemen-

tos como en los sistemas utilizados para interconectarlos.

Una de las formas que se pueden utilizar para organizar estos elementos se
basa en la utilizacién de arquitecturas jerarquica, que quizas han sido las mas
aceptadas y utilizadas en los sistemas industriales, existiendo trabajos que estu-
dian la forma de crear sistemas jerarquicos flexibles [38] [39], asi como diferentes
tipos de propuestas y como han evolucionado estos sistemas durante los afios
[40].

2.4.1. MODELO ARQUITECTONICO DE UN SOLO NIVEL

Las arquitecturas de un solo nivel se caracterizan porque tanto los dispositi-

vos industriales como los sistemas SCADAs (PCs) se encuentran interconectados
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Figura 2.9: Arquitectura de un nivel.

al mismo medio, llegando incluso a compartir este con sensores y actuadores.

En estas primeras arquitecturas no se utilizaban estdndares de comunicacio-
nes ni protocolos de redes. Simplemente se utilizaban soluciones propietarias de
fabricantes, las cuales podian emplear buses y protocolos de tiempo real, aprove-
chando los miiltiples puertos hardware que ofrece un ordenador serie o paralelo,
o instalando tarjetas especiales de comunicaciones que se configuran como si

fuera una tarjeta mas dentro del ordenador.

Esto originaba sistemas de comunicacién punto a punto que por lo general
empleaban cables especiales y software especial para realizar el intercambio de
datos entre todos los elementos del bus. Asi, podiamos encontrar protocolos co-

mo MPI o Modbus en estas arquitecturas.

Estas primeras arquitecturas presentaban varios inconvenientes como la po-
ca escalabilidad y flexibilidad que ofrecian, ya que la introduccién de un nuevo
elemento requeria parar todo el sistema para luego reconfigurarlo antes de volver
a arrancarlo. Por tanto, las reconfiguraciones de los sistemas industriales solian
ser bastante costosas y complejas. Por otra parte, este tipo de arquitectura favo-
rece la incorporacion de elementos del mismo fabricante al tener una interope-

rabilidad escasa.
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2.4.2. MODELO ARQUITECTONICO DE DOS NIVELES

Las arquitecturas de un solo nivel se sustentan en la utilizacién de protocolos
propietarios o pensados para otros &mbitos, como el de los sistemas de tiempo
real (buses de campo). Esta forma de interconectar los diferentes elementos de un
sistema industrial fue remplazada por sistemas de interconexién que utilizaban

protocolos abiertos, como Token bus, Token Ring o Ethernet.

Esta evolucién tecnolégica proporciona una mayor flexibilidad y capacidad
de integracién entre sistemas, incluso entre elementos de distintos fabricantes,
ya que el medio de interconexién no es propietario y cualquier fabricante lo pue-
de utilizar sin ningtn tipo de restricciéon. Todos los fabricantes disponen de tar-
jetas de expansion o simplemente han dotado a sus dispositivos industriales de
conexiones Ethernet, por lo que basta con conectar dicho dispositivo a una red

Ethernet y dotarlo de una direccién IP para poder acceder al dispositivo.

La utilizacién de redes Ethernet origin6 una nueva forma de organizar los sis-
temas industriales en la que los elementos de campo, actuadores y sensores, se
desligan de los elementos de supervision como los sistemas SCADA. De esta for-
ma, los dispositivos industriales se encargan de hacer de puente entre el mundo
de tiempo real y el mundo de las comunicaciones de propésito general. A pesar
de utilizar protocolos y estdndares abiertos para realizar el intercambio de infor-
macién entre los elementos que se encuentran en la red de propésito general, son

necesarios drivers o software propietario del fabricante.

Estos “drivers” de comunicacién sobre TPC/IP proporcionan el acceso a la
informacién del dispositivo industrial. De este modo los sistemas SCADA o HMI
pueden comunicarse con los dispositivos industriales, accediendo asi a los datos

de proceso tanto para su lectura como para su escritura.

Otra forma de comunicarse con un dispositivo industrial en este escenario
podria ser la creacién de un programa que se comunicase con dicho dispositivo,
utilizando las especificaciones del fabricante. Pero esta forma de comunicacién
puede suponer un esfuerzo de desarrollo bastante elevado, ya que para cada ti-
po de dispositivo industrial se debe de desarrollar un driver de comunicaciones
especifico y, en muchas ocasiones, los fabricantes no proporcionan las especi-
ficaciones para intercambiar informacién con sus dispositivos industriales. Otra

opcidn consiste en utilizar los drivers propios del fabricante, pero puede que és-
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Figura 2.10: Arquitectura de dos niveles.

tos no sean capaces de satisfacer todas nuestras necesidades de comunicacién
como, por ejemplo, con sistemas superiores como ejecutores de recetas (BATCH
Execution System) o sistemas MES (Manufacturing Execution System) o inclusos
ERPs (Enterprise Resource Plannig) corporativos. De cualquier forma nos encon-
traremos con muchas dificultades y en la gran mayoria de los casos tendremos
que realizar desarrollos especificos [41]. La comunicacién entre sistemas de dis-
tintos fabricantes en la gran mayoria de los casos presenta muchos problemas
[26]. Un PLC de un fabricante no se podra comunicar con un SCADA de otro, a
menos que este tenga implementado un driver para comunicarse con el PLC. Por
lo que aunque estemos utilizando estdndares de comunicaciones no propietarios
seguimos teniendo problemas para realizar el intercambio de datos, ya que no
disponemos de estdndares software abiertos que nos faciliten tanto el intercam-
bio de informacién como la integracién de los distintos elementos que forma un

sistema industrial.

2.4.3. MODELO ARQUITECTONICO DE TRES NIVELES

A raiz de las dificultades comentadas en la seccién anterior los principales
vendedores y fabricantes de sistemas HMI y software SCADA, Fisher-Rosemount,
Rockwell Software, Opto 22, Intellution and Intuitive Technology, crearon un con-
sorcio en 1995 para intentar dar solucion a estos problemas de comunicacioén, in-
tegracion y sobre todo de acceso a la informacién de proceso, ya que para el éxito

de sus productos todos estos aspectos eran esenciales. El objetivo de esta inicia-
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Figura 2.11: Arquitectura de tres niveles.

tiva fue definir un estdndar que proporcionase un acceso uniforme a los datos de
proceso, basandose en ciertas caracteristicas que ofrecian los sistemas operativos

Microsoft Windows.

Elresultado de esta iniciativa fue la creacién de las especificaciones OPC Data
Access (OPC DA), las cuales vieron la luz en un periodo de tiempo relativamen-
te corto, en Agosto de 1996. Como consecuencia se cre6 una fundacién sin ani-
mo de lucro denominado OPC Foundation para mantener este estindar[8]. Esta
fundacién consiguié adoptar y definir su estdndar mds rdpido que otras organi-
zaciones, debido sobre todo a que se redujeron las principales caracteristicas de
indefinicién con respectos a otras API. Concretamente se adopté una arquitec-
tura cliente-servidor utilizando la tecnologia COM (Comtin Microsoft Object) y
DCOM( Distribution Comtin Microsoft Object) de Windows [42] [43] que pronto
fue soportado por los principales sistemas software industriales como los siste-
mas SCADA, HM], los sistemas de gestién de procesos, los sistemas de control
distribuido (DCS), los sistemas de control basados en PC o sof-PLCs y los siste-
mas (MES).

La incorporacién de los servidores OPC en el entorno industrial ha favoreci-

do la estandarizacién de las arquitecturas de tres niveles en las que los servidores
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OPC hacen de puente entre los sistemas SCADA y los dispositivos industriales. Es-
to permite que los sistemas SCADA pueden acceder a la informacién de proceso
utilizando los servidores OPC sin necesidad de utilizar drivers especificos ni desa-
rrollos a medida para acceder a los dispositivos industriales. Al definir un tnico
punto de acceso a la informacién de proceso se desacopla la administracién y
manejo de los dispositivos industriales de los sistemas software que gestionan los
datos del proceso industrial. De esta forma, cualquier fabricante de dispositivos
industriales puede crear una interfaz para comunicarse con un servidor OPC, ga-
rantizando por unlado la interoperabilidad de los servidores OPC sobre cualquier
tipo de bus de campo y proporcionando transparencia con respecto a los sistemas
que necesitan acceder a la informacién de proceso. En definitiva, esto ofrece sis-
temas mds flexibles, interoperables y escalables, tanto desde el punto de vista de
la forma de realizar las interconexiones entre los distintos elementos (son siste-
mas abiertos), como del software utilizado para realizar el intercambio de datos

(basados en un estandar abierto).

2.4.4. MODELO ARQUITECTONICO DE CUATRO NIVELES

El niimero de elementos o sistemas que despefan alguna tarea dentro de un
sistema industrial puede ser elevado, sobre todo desde la introduccién de siste-
mas TIC, por lo que la organizacion de estos elementos para conseguir sistemas

seguros con un buen rendimiento es crucial.

En la figura 2.12, podemos ver una propuesta de arquitectura para organizar
los distintos elementos que pueden llegar a formar un sistema industrial. Estos
se organizan conceptualmente mediante la utilizacién de distintas subredes, las
cuales estan interconectadas mediante cortafuegos. Esta forma de organizar los
elementos de un sistema industrial nos proporciona un sistema parecido al de las
capas de una cebolla, las cuales tendremos que ir quitando hasta llegar al centro
de la misma, donde esta la informacién y los sistemas mds sensibles y que in-
teractiian con el proceso. Este enfoque es el que ofrece més garantias desde un
punto de vista de seguridad, ya que protegemos los sistemas de control y moni-

torizacién en la parte central de la cebolla.

Con este enfoque los sistemas que realizan las mismas funciones se encuen-

tran en la misma subred. Asi tenemos en primer lugar los buses de campo conec-
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tados a los distintos dispositivos industriales. Este primer nivel es el tinico donde
tenemos sistemas de tiempo real estricto y, es el que interacttia directamente con
la maquinaria, sistemas neumaticos, hidrdulicos y eléctricos del proceso indus-
trial.

En el siguiente nivel, que denominamos red de control, nos encontramos con
los dispositivos industriales y los servidores industriales. Toda la informacién de
proceso se accede a través de los servidores OPC, los cuales brindan esta informa-
ci6én a los niveles superiores, mediante la utilizacién de clientes OPC. El siguiente
nivel, que recibe el nombre de red de Manufacturing, incluye los sistemas SCA-
DA, los sistemas MES, los histéricos de datos de planta y los sistemas BATCH.
Estos sistemas utilizan los servidores OPC para enviar y recibir informacién de
los dispositivos industriales.

Por ultimo, nos encontramos con la red de Negocio, donde tenemos alojados
sistemas como ERPs, sistemas de BI, servidores Web, dispositivos méviles y de-
mads sistemas corporativos. En esta red se incluyen todos los sistemas TIC que la
compaiiia utiliza y que sustentan todos los aspectos de negocio. Estos sistemas
suelen interactuar con los sistemas de la red de Manufacturing, para desempefiar
tareas como la planificacién de 6rdenes de produccién y recogida de informacién

de proceso por ejemplo.

2.4.5. MODELO ARQUITECTONICO DE N NIVELES

La penetracién de tecnologias como el Big Data, Datawarehouse e IoT en los
entornos industriales, asi como la aparicién de paradigmas como industria 4.0,
estdn cambiando la forma de entender el proceso productivo y planteando una
nueva forma de organizar los elementos que componen un sistema industrial, por
lo que es necesario una nueva arquitectura que de soporte a todos estos nuevos

requerimientos:

* Acceso transparente y universal a toda la informacién de proceso para po-

der planificar las distintas producciones.

* Lainformacién de proceso debe poder ser accesible por cualquier operador

o técnico en cualquier sitio y en cualquier momento.
* Lainformacién debe de poder analizarse facilmente, para optimizar el pro-
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ceso productivo y poder adaptarlo a las necesidades de los clientes finales.

La seguridad debe poder garantizarse a dos niveles: intercambio seguro de

datos y acceso seguro a los mismos.
Soporte para la utilizacién de infraestructuras de nube.

Los diferentes sistemas industriales, MES, BATCH y SCADAS, deben com-
partir informacién para coordinar sus acciones. Disponer de un conjunto
de servicios “industriales” nos ayudaria a tener un medio comun para inter-
actuar con cualquier tipo de software. Esto facilita el acceso a los procesos

productivos por parte de los sistemas de negocio.

Los nuevos sistemas HMI deben de ayudar a los operarios a supervisar los
procesos industriales. Por esta razén estos sistemas HMI debe de ser ubi-
cuos, moviles y deben de tener un interfaz grafico amigable para mostrar

informacion contextual.

Soporte para nuevos tipos de aplicaciones corporativas que ayudaran a in-
crementar la productividad uniendo los sistemas industriales y los sistemas
TIC.

Soporte para sistemas predictivos que analizaran la informacién utilizando

técnicas de Biga Data

Soporte para la gestién de sistemas descentralizados y virtualizados.

En la figura 2.13 podemos ver una posible arquitectura con la que se puede

dar soporte a todas estas nuevas caracteristicas. Esta arquitectura la denomina-

mos de N niveles porque, ya que a diferencia de las anteriores, no estd organizada

en un nimero finito de niveles que separen conceptualmente los sistemas. Ade-

mads, en este caso no todos los niveles tienen por qué estar en la propia infraes-

tructura de la fabrica, sino que pueden encontrarse en ubicaciones geogréficas

distintas. La inclusién de Internet como parte de un sistema industrial facilita el

acceso a plataformas de Cloud Computing, Big Data e IoT como parte de los sis-

temas industriales [44].
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La utilizacién de Internet en los sistemas industriales también presenta cier-
tas cuestiones que se deben resolverse. Al basarse las comunicaciones por Inter-
net en TCP/IP se simplifica el disefio del sistema industrial si Ethernet se aplica
en los niveles de red del sistema industrial; en caso contrario, habrd que agre-
gar routes o nodos adicionales que se encarguen de hacer de puente entre las
distintas subredes. El acceso a Internet de los distintos elementos de esta arqui-
tectura, también supone considerar la seguridad como un aspecto fundamental,
especialmente si utilizamos medios inaldmbricos para el intercambio de infor-
macion. Debemos garantizar la seguridad de nuestros sistemas con mecanismos
que encripten los intercambios de datos, no permitiendo el acceso no deseado
a los diferentes sistemas software de nuestro entorno industrial. Incluso puede
ser necesario definir redes virtuales privadas seguras para la interconexién de
los elementos de sistema industrial que tengan que utilizar Internet cuando se
encuentran en ubicaciones geograficas diferentes. Otros aspectos como la inter-
operabilidad, la disponibilidad y reusabilidad también deben de ser tenidos en
cuenta, consiguiendo asi sistemas industriales universales, con un alto grado de

robustez, faciles de mantener y escalar.

2.5. CONCLUSIONES

Los procesos industriales han experimentado una evolucién a largo del tiem-
po, buscando cubrir principalmente tres objetivos aumentar la productividad,
aumentar la calidad y reducir costes. Esta evolucion se ha visto reflejada en to-
dos los aspectos que forman parte de un sistema industrial, introduciendo nue-
vos sistemas y mejoras en cada uno de los elementos que forman parte de este
tipo de sistemas. Los sistemas software en el contexto de los sistemas industriales
han ido adquiriendo un papel cada vez mads relevante a medida que los sistemas
industriales han tenido que ir haciendo frente a procesos productivos mas auto-
matizados y especializados. Estos nuevos proceso productivos necesitan sistemas
software mas flexibles, capaces de adaptarse a la heterogeneidad de una fabrica,
facilitando la gestioén y la integracién de todos los elementos del sistema indus-

trial.

Todos estos elementos deben estar organizados de alguna forma mediante la

definicion de algin tipo de arquitectura. Las arquitecturas jerarquicas son la for-
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ma mds aceptada a la hora de organizar los sistemas software industriales[45], y
en especial para cubrir las necesidades que la Industria 4.0 va a ir demandando.
Una buena arquitectura jerarquizada puede ayudarnos a cubrir aspectos como la
seguridad, la interoperabilidad y la escalabilidad de un sistema software indus-

trial.

55






EL ESTANDAR OPC

"With the right infrastructure, data can be converted into knowledge, often in

surprising ways.'
Michael Nielsen 1974

3.1. INTRODUCCION

La introduccién de las TIC y utilizacién de ordenadores PCs en entornos in-
dustriales ha facilitado la utilizacién de aplicaciones software en el proceso de
monitorizacién y control de los procesos productivos. Estos nuevos sistemas de
control software empezaron a utilizarse a principios de los 90[2]. En estos siste-
mas los ordenadores PCs empezaron a ser utilizados como sistemas HMI flexibles
con la capacidad monitorizar y supervisar el proceso industrial mediante la utili-
zacion de software desarrollado para este propdsito sobre plataformas Windows.

Para poder realizar las tareas de supervision y monitorizaciéon estos sistemas
software debian poder comunicarse con los dispositivos industriales, tanto para
acceder a la informacién que estos manejan (lectura) como para enviarles 6rde-
nes y parametros (escritura). Por este motivo, la capacidad de intercambio de in-
formacién entre los sistemas software y dispositivos industriales fue y sigue sien-
do uno de los aspectos mds significativos en un sistema industrial, y supuso un
verdadero desafio en los primeros disefios de sistemas industriales.

Aunque inicialmente el propio fabricante se encargaba de desarrollar todo el
software especifico necesario, desde los sistemas SCADAs hasta los drivers para
comunicarse con los dispositivos industriales, su aplicaciéon real en la Industria
presentaba serias dificultades al ser incapaces de atender la heterogeneidad de

los distintos fabricantes de dispositivos industriales, asi como no tener la flexi-

57



58 3. EL ESTANDAR OPC

bilidad suficiente para satisfacer todas las necesidades que se iban demandando
en el nivel de supervisién y control[26]. Toda esta problemaética ha hecho que los
desarrolladores software de estos sistemas inviertan mucho tiempo y esfuerzo en
estandarizar el acceso a la informacién del proceso, ya que por lo general esta in-
formacioén se encuentra disponible en arquitecturas heterogéneas que engloban
desde distintos buses de campo, distintos protocolos de y distintos tipos de inter-
faces de comunicacién. Los vendedores de sistemas HMI y SCADA siempre han
tenido que enfrentarse a este problema de acceso a la informacién de proceso.
Por este motivo los principales fabricantes de estos sistemas software crearon una
iniciativa en 1995 para intentar dar solucién a esta problematica. La meta de esta
iniciativa fue definir un estdndar abierto que proporcionase un acceso comun y

normalizado a los datos de proceso basado en sistemas Windows.

3.2. LA FUNDACION OPC

Las tareas principales de esta fundacién que naci6 en 1996 [8] se centran en
desarrollar el estdndar OPC, creando nuevas especificaciones que se adaptan a
las necesidades de los sistemas software industriales y, por otra parte, velar por

que los productos que se desarrollan sigan las especificaciones del estdndar.

Hoy en dia la fundacién OPC tiene unos 450 miembros, alrededor de unos
2.500 productos registrados y unos 1.500 productos de distintos fabricantes ha-
bilitados. Para el registro y aprobacién de estos productos la fundacién OPC dis-
pone de un mecanismo de verificacién para garantizar aquellos que adoptan su
estdndar tienen cierta calidad. Para este propésito se cre6 el programa de cumpli-
miento de OPC.

El programa de cumplimiento de la fundacién OPC, define dos niveles de cer-
tificacion. El primer nivel combina la propia certificacién y la interoperabilidad
de los productos en diferentes workshops. La fundacién OPC ofrece una serie de
herramientas de test para el cumplimento de sus estdndares mads relevantes. Es-
tas herramientas se pueden usar para testear y enviar los resultados, encriptados,
ala fundacién OPC. Los talleres de interoperabilidad se celebran anualmente en
Europa, Norte América y Japon y en estos talleres los diferentes vendedores pue-
den testear la interoperabilidad de sus productos OPC. Los productos que pasen

el auto-test de certificacién puede usar el logotipo Self-Test de la fundacién indi-
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cando que han pasado el nivel basico de cumplimiento de OPC.

El segundo nivel para la certificacién de un producto se realiza mediante un
test de Certificaciéon independiente, lo que se denomina Certification Test Labs.
Esta tercera parte de la acreditacion se realiza con un test de laboratorio mas am-
plio, en el que se realizan pruebas de estrés comportamiento, carga, interoperabi-
lidad (comportamiento en varios entornos) y usabilidad. Los productos que pa-
sen esta tercera parte de la certificacién pueden utilizar el logo de OPC, indicando

el alto nivel de cumplimiento de los estdndares OPC.

La OPC Foundation ha desarrollado varias especificaciones desde el afio 1996,
siendo la dltima, la OPC Unified Architecture, la que intenta dar respuesta a las

nuevas necesidades de los sistemas software industriales.

3.3. OPC cLASICO

De acuerdo con los diferentes requerimientos en el marco de las aplicacio-
nes industriales de finales de los afos 90, la fundacién OPC desarroll6 tres es-
pecificaciones: Data Access (DA), Alarm & Events (A&E) y Historical Data Access
(HDA)[46]. El acceso a los datos de proceso estéd descrito en la especificacion DA,
la especificacion A&E describe las interfaces para la informacién basada en even-
tos y el reconocimiento de alarmas y, por tltimo, la especificacion HDA describe
las funciones necesarias para almacenar datos. Todas estas especificaciones ofre-
cen interfaz para interactuar con los dispositivos industriales a través del conjun-

to de senales de un sistema industrial.

OPC utiliza una arquitectura cliente-servidor para el intercambio de informa-
cién. El servidor OPC se encarga de encapsular las diferentes fuentes de datos de
los distintos dispositivos industriales, haciendo esta informacién accesible me-
diante su propio interface. Por otra parte, los clientes se conectan al servidor OPC
para poder acceder a los datos y consumirlos. En la figura 3.1 se puede ver la ar-

quitectura cliente y servidor tipica de OPC.

Las interfaces cldsicas de OPC estdn basadas en la tecnologia COM y DCOM
de Microsoft[47]. COM y DCOM proporcionan un mecanismo transparente para
el cliente a la hora de invocar a objetos-COM, que se estdn ejecutando en el ser-
vidor en el contexto del mismo proceso o en otro proceso o nodo de la red. Uti-

lizando esta tecnologia, podemos acceder a los procesos y servicios de todos los
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Figura 3.1: Arquitectura Cliente Servidor de un sistema OPC [3].

ordenadores PCs, que tengan sistema operativo Windows, reduciendo asi el tiem-
po de desarrollo de las especificaciones para productos comerciales que sigan el
estandar OPC. Esta ventaja fue importante para el desarrollo de los estindares de
la OPC Foundation.

Las dos principales desventajas que presenta este enfoque son la dependen-
cia de las plataformas Windows y los problemas DCOM, ya que DCOM es dificil
de configurar, cuando se utilizan comunicaciones remotas con OPC. Ademds, no
se pueden configurar timeouts de reenvi6 o deteccién de errores, ni realizar co-
municaciones entre elementos que se encuentran en diferentes subredes, lo que

hace que no se pueda utilizar en entornos en los que Internet sea parte de ellos.

3.3.1. OPC PARA EL ACCESO DIRECTO A LOS DATOS (DA)

El interfaz OPC Data Access permite tanto la lectura como escritura de va-
riables que contiene los datos actuales de proceso. El principal uso de esta es-
pecificacion consiste en mover los datos en tiempo “real” desde los dispositivos
industriales como PLCs, a los sistemas HMI, SCADA u otros sistemas de visuali-
zacion clientes. OPC DA es quizés el interfaz mas importante de OPC, ya que es el

mads extendido y soportado [48] [42] [41].

En esta especificacion, los clientes explicitos OPC DA seleccionan las varia-

bles (OPC items) que quieren leer, escribir o monitorizar del servidor. Los clientes
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Hz

Figura 3.2: Estructura de Objetos de un servidor para la especificacién OPC DA [3].

OPC establecen una conexién con el servidor creando un objeto OPCServer. Los
objetos servidor ofrecen métodos para navegar a través de la jerarquia de datos,
creadas en el espacio de direcciones del servidor, para encontrar items o propie-
dades de estos como, por ejemplo, el tipo de dato.

Para acceder a los datos, los clientes cuentan con la posibilidad de crear gru-
pos de items OPC con una configuracién comun. De este modo se actualizara
todo el grupo de items mediante el objeto OPCGroup. En la siguiente figura 3.2
se muestra un ejemplo de dos grupos con un conjunto de items que un cliente
puede crear en el servidor.

Los grupos de items de un servidor OPC pueden ser leidos o modificados por
un cliente segin las necesidades del cliente. Pero la manera estandar para realizar
una lectura de un dato desde un cliente consiste en monitorizar los cambios de
valor de un item o un grupo de items en el servidor. Es el cliente el que define una
velocidad de actualizacién, o tiempo de escaneo del grupo de items La velocidad
de actualizacion es utilizada en el servidor como ciclo para comprobar los valores
que han cambiado. Después de cada ciclo el servidor envia solo los datos que han
cambiado al cliente.

OPC proporciona datos de forma instantdnea que no pueden ser accesibles
de forma permanente, por ejemplo, cuando la comunicacién con los dispositivos
se interrumpe temporalmente. Para detectar estos problemas en el intercambio
de informacion, la especificacién OPC proporciona un timestamp y un valor de
calidad de los datos que se estdn manejado en cada instante de tiempo. Este valor

de calidad especifica si el dato es exacto (good), no disponible (bad) o desconoci-
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do (uncertain).

3.3.2. OPC PARA EL ACCESO A DATOS HISTORICOS (HDA)

OPC Historical Access proporciona acceso a los datos almacenados, desde un
simple sistema de data logging hasta un complejo sistema SCADA. Esta especifi-
cacion permite acceder a archivos histéricos y recuperarlos de una manera uni-

forme.

Los clientes OPC pueden conectarse al servidor HDA, mediante la creacién
de un objeto OPCHDAServer. Este objeto ofrece todos los interfaces y métodos
para leer o actualizar el historial de datos. Si fuese necesario ademads se podria
crear un segundo OPCHDABrowser para navegar por el espacio de direcciones
del servidor HDA.

La principal funcionalidad que ofrece esta especificacién es la de acceder a los
datos historizados que se han recogido de los dispositivos industriales. Para ello
contempla tres mecanismos diferentes. El primer mecanismo consiste en leer los
datos en bruto del sistema de almacenamiento, siendo el cliente el que define una
0 mads variables y el dominio de tiempo que quiere leer. El servidor devuelve to-
dos los datos archivados para ese rango de tiempo especifico para un maximo de
valores definidos por el cliente. El segundo mecanismo consiste en leer valores de
una o mds variables con marcas de tiempo especificas. La tercera forma de acceso
a los datos consiste en la utilizacién de célculos agregados para uno o més datos
historizados, dentro de un domino de tiempo especifico de una o més variables.
Los valores siempre tienen asociado la calidad y la marca de tiempo. Adicional-
mente a los métodos de lectura, OPC HDA también define métodos de insercion,

actualizacién y borrado de datos histéricos en la base de datos.

3.3.3. OPC PARA EVENTOS Y ALARMAS (E&A)

Esta especificacion permite la recepcién de eventos o notificaciones y alarmas
desde el servidor al cliente. Para esto el cliente se puede suscribir a los eventos o
las alarmas configuradas en el servidor mediante la creacién de objetos OPCE-
ventServer y después generando objetos OPCEventSubscription (Como se puede

observar en la figura 3.3).
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OPCEventSubscription: OPCEventServer OPCEventSubscription:

Figura 3.3: Objetos de un servidor para la especificacion E&A [3].

3.3.4. OTROS INTERFACES DE OPC

La fundacién OPC define otras especificaciones, aparte de las vistos, con las
que pretende cubrir ciertas necesidades mas especificas. Las bésicas, como OPC
Overviewy OPC Common define interfaces y comportamientos que son comunes
a todas las especificaciones OPC basadas en COM y DCOM. En la figura 3.4 se
pueden ver todas estas especificaciones clasicas de OPC.

OPC Security especifica como debe de controlarse el acceso de los clientes
a los servidores para proteger la informacién sensible y no permitir accesos no
deseados a los datos y pardmetros de proceso. OPC Complex Data, OPC Batch'y
OPC Data eXchange (DX) son extensiones de OPC DA. OPC Complex Data define
como deben ser descrito y enviados los valores de datos con estructuras com-
plejas. OPC DX especifica el intercambio de datos entre servidores DA mediante
la definicién del comportamiento de la parte cliente y de la configuracién de los
interfaces cliente dentro del propio servidor. OPC Batch es una extension de DA
para las necesidades especiales de procesos de producciéon por lotes. OPC Com-
mand define un mecanismo para ejecutar programas via OPC. Esta especificacién
nunca ha sido liberada ya que antes de ser terminada se liberé el estdndar OPC

UA, el cual recoge completamente dicha especificacién.

3.3.5. OPCXML-DA

OPC XML-DA fue la primera especificacion de la fundacién OPC que preten-
dia ser multiplaforma al no estar basada en COM/DCOM. Esta especificacion se
basa en tecnologia HTTP/SOAP y Servicios Web [49]. La idea detras de esta espe-
cificacion fue la de reducir al minimo el conjunto de métodos para el intercambio
de informacién de forma similar al estdndar OPC DA.

Asi, solo 8 métodos hicieron falta para cubrir las principales caracteristicas de

la especificacion OPC DA:

* GetStatus, para verificar el estado del servidor.
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OPC Overview OPC XM L-DA

OPC Security OPC Common

T = m
DA ’ ents

Figura 3.4: Organizacién de las especificaciones del OPC cldasico [3].

OPC Complex Data OPC data eXchange

* Read, paraleer uno a mas valores de items

» Write, para escribir uno o mds valores de items

* Browse y GetPropieties, para obtener informacién sobre los items disponi-
bles.

* Subscribe, para crear un suscripcion a una lista de items

* SubscriptionPolledRefresh para intercambiar los valores que han cambiado

en una subscripcion.

* SubcriptionCancel para cancelar una subscripcion.

OPC XML-DA fue disenado para proporcionar el acceso a los datos de proceso
utilizando Internet y facilitando asi la integracién con los sistemas de negocio y
el mundo empresarial. Ademads presenta una caracteristica bastante interesante
desde el punto de vista de la interoperabilidad, la posibilidad de implementar-
se en plataformas embebidas independientes sin necesidad de utilizar tecnologia
Microsoft. Sin embargo, su implantacién no tuvo gran éxito por su alto consumo
de recursos y limitado rendimiento, ya que el intercambio de informacién entre
cliente y servidor se realiza mediante mensajes XML, que requieren mayor proce-

samiento que los mensajes o paquetes binarios.
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3.3.6. HASTA DONDE LLEGA OPC CLASICO

El conjunto de estandares que forman el OPC cldsico fueron disefiados y pen-
sados para facilitar un tinico punto de acceso a los datos de proceso con un con-
junto de caracteristicas y funcionalidades bien definidas, las cuales en sus inicios
solucion6 de forma exitosa la problemética que presentaban el intercambio de
informacién entre los sistemas de supervisién y monitorizacién y los dispositivos

industriales.

Como se ha comentado el estdndar OPC cldsico fue desarrollad sobre las tec-
nologias COM y DCOM. Inicialmente esto facilité su adopcion y redujo la com-
plejidad a la hora de desarrollar productos software, pero con el paso del tiempo
la utilizacién de la tecnologia COM y DCOM supuso mdés un inconveniente que
una ventaja. En primer lugar porque la utilizacion de esta tecnologia obliga a uti-
lizar plataformas basadas en sistemas operativos de Microsoft, por lo que el grado
de interoperabilidad se reduce al no poder utilizar otras plataformas basadas por
ejemplo en Linux, Android o MAC Os X. Esto ademads se acentu6 con la aparicién
de dispositivos como Tablets o SmartPhones, en los que predominan sistemas
operativos como Android o IOS y en los que se hace una tarea imposible desple-
gar sistemas HMI que utilicen OPC DA [50]. Por otra parte, la utilizaci6n de DCOM
y COM nos obliga a trabajar con sistemas que se encuentren siempre en la mis-
ma subred, ya que este no es capaz de interconectar sistemas que se encuentran
en diferentes subredes. Suele ser complejo de configurar y en cada intercambio
de datos suele cambiar de puerto de comunicaciones, lo que acenttia atin méas su
complejidad a la hora de configurar firewall o routers. Por lo tanto, su utilizacién

en sistemas que se apoyen en Internet es casi inviable [51].

La seguridad es otro aspecto que no se gestiona bien en COM y DCOM al ser
una tecnologia bastante antigua y por existir un gran nimero de malware que
utiliza COM/DCOM [52] para infectar o atacar un ordenador. Ninguno de los es-
tandares del OPC clésico ofrecen mecanismos de seguridad adicionales mas alla
de la autentificacién en la parte servidor mediante usuario y contrasefia, no ofre-
ce encriptacion de datos, ni ningtin otro mecanismo basado en la utilizacién de

certificados digitales, por ejemplo.

Sin embargo, el estdindar OPC ha sido ampliamente aceptado, haciendo que

hoy por hoy OPC se utilice como el interfaz estdndar para el intercambio de infor-
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macién entre los diferentes niveles de la pirdmide jerdrquica de automatizacién.
Incluso se utiliza en muchas areas para las que no ha sido disefado, como la co-

nexién con ERP o entornos cientificos como MATLAB.

Por otro lado las especificaciones de OPC clésicas solo contempla el manejo
de datos o informacién simple, es decir, solo son capaces de gestionar los tipos de
datos tradicionales, enteros, flotantes o cadenas de caracteres. Pero estos tipos de
datos no son suficientes para cubrir las necesidades que estdn apareciendo de la
mano de los nuevos paradigmas como la industria 4.0 [17] e IIoT [53] en los que
se necesitan estructurar y organizar la informacién de los diferentes procesos in-
dustriales, con el objetivo de crear plataformas o sistemas con una mayor nivel
de abstraccién. Estos sistemas nos aislan de los detalles del protocolo de comu-
nicaciones del dispositivo industrial, y ademads nos proporcionan una forma de

organizar y modelar los propios sistemas industriales [54].

3.4.0PCUA
3.4.1. MOTIVACION DE OPC UA

La nueva especificacién de la fundacién OPC nacié con el objetivo de reem-
plazar todas las especificaciones existentes basadas en COM sin sacrificar nin-
guna de las caracteristicas ni rendimiento que poseian los sistemas basados en
OPC clasico. Esta especificacion recibi6 el nombre de arquitectura unifica, mds
comunmente conocida como OPC UA [3]. Este nuevo estdndar pretende ofrecer
un sistema/plataforma independiente del sistema operativo Windows (tal y como
ocurria en versiones precedentes) y con un metamodelo rico y extensible capaz

de describir y modelar sistemas con cualquier grado de complejidad.

El amplio rango de aplicaciones donde se utiliza OPC [55] requiere que este
sea facilmente escalable para abordar sistemas embebidos, SCADA y DCS, e in-
cluso sistemas MES y ERP [56]. Los requerimientos mds importantes de OPC UA

se pueden ver en la tabla 3.1.

Estos requerimientos pueden ser agrupados, como se ve en la tabla 3.1, en dos
grandes grupos: requerimientos de intercomunicacién y requerimientos para el
modelado de datos.

El estdndar OPC estd siendo utilizado como un sistema software clave en el

intercambio de datos entre las diferentes partes software de un sistema indus-
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Comunicacién entre sistemas distribuidos ‘ Modelo de datos

Confiabilidad por:

Robustez y tolerancia a fallos

Redundancia Modelo comun para todos los
datos OPC.

Plataforma independiente Orientado a Objetos

Escalabilidad Tipo de sistema extensible

Alto Rendimiento Meta informacién

Internet y Cortafuegos Datos y Métodos Complejos

Seguridad y Control de acceso Escalabilidad dese modelos
simples a modelos complejos

Interoperabilidad Basado en modelo abstracto
Basado en otros estdndares y
modelos.

Tabla 3.1: Principales caracteristicas y funcionalidades de OPC UA [3].

trial [57]. Por lo tanto, la fiabilidad de las comunicaciones entre estos sistemas
es esencial. Gracias a la evolucion de las redes de comunicaciones, los esfuerzos
para conseguir sistemas de intercomunicaciones fiables se han centrado en as-
pectos como la robustez y la tolerancia a fallos, mediante la redundancia y la alta
disponibilidad de todos los sistemas software que forman parte en el intercambio

de informacion.

Otro aspecto que se debe de tener en cuenta es el alto rendimiento en en-
tornos de intranet o redes locales, en cuanto al intercambio de informacion se
refiere. Ademads también se debe de considerar la comunicacién en Internet a tra-
vés de cortafuegos, la cual necesita de requerimientos adicionales de seguridad y

control de acceso [58].

Por otro lado, las especificaciones del OPC clésicas presentan una capacidad
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Transport
Web OPCUA
Services TCP Meta Model
UA Binary

Figura 3.5: Organizacién en capas de OPC UA [3].

de modelado muy limitada orientada a una estructuracién simple de datos. Se ha-
ce, por tanto, necesario mejorar esta capacidad, proporcionando un modelo co-
mun orientado a objetos para todos los datos que puede manejar un servidor OPC
[59]. Este modelo debe incluir un sistema extensible que permita describir tam-
bién estructuras de datos mds complejas. Por ese motivo, la capacidad de crear
modelos con cierto grado de abstraccién en OPC UA supone un salto importante
respecto a las especificaciones del OPC clasico. No sélo proporciona capacidad
de modelado sino también da soporte a modelos simples con conceptos simples.
Por esta razén se requiere tener un modelo base simple y abstracto, pero extensi-

ble para poder escalar este modelo simple a un modelo complejo.

En un principio se plantearon unos 40 requerimientos y casos de uso para la
nueva generacion del estdndar OPC. Estos requerimientos no fueron solo crea-
dos por miembros de la fundacién OPC, sino que otras organizaciones como IEC
[60] e ISA (Instrument, System and Automation)[61], interesadas en la utilizacién
de OPC como mecanismo de transporte e intercambio de datos se involucraron
desde el principio en el proceso de disefio. En este grupo la fundacién OPC defi-
nié “COMO” describir y transportar los datos y las organizaciones colaboradores
“QUE” datos querian describir y transportar dependiendo de su modelo de infor-

macion.

Otro objetivo importante, que se tuvo en cuenta durante el disefio de esta es-
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pecificacion fue, la de permitir una facil migracién desde los sistemas de OPC clé-

sico hacia OPC UA para proteger las inversiones realizados con anterioridad(3].

Para alcanzar los objetivos definidos, el estindar OPC UA estd organizado en
diferentes capas, como se puede ver en la figura 3.5, siendo los pilares principales

de OPC UA el mecanismos de transporte de datos y el modelo de informacién.

La capa de trasporte define diferentes mecanismos de comunicaciéon optimi-
zados para diferentes casos de uso. La primera versién de OPC UA fue definida
como una optimizacién binaria del protocolo TCP, con el objetivo de conseguir
un sistema de comunicaciones de alto rendimiento en redes locales o LAN. Ade-
mas también se contemplaron estdndares de Internet como servicios Web, XMLy
HTTP para las comunicaciones entre distintas subredes y firewall. El modelo abs-
tracto de comunicacién no depende de ningtin protocolo especifico, permitiendo

de esta manera afnadir nuevos protocolos en el futuro.

El meta-modelo de informacién define las reglas y las bases sobre los que
construir los modelos que se alojaran y podran ser explorados dentro de un ser-
vidor OPC UA. OPC UA define también los puntos de entrada en el espacio de di-
reccionesy los tipos bésicos para construir una jerarquia de elementos tipo. Estos
conceptos y elementos bdsicos pueden ser extendidos, creando modelos concep-
tuales més abstractos. Adicionalmente, se definen algunas mejoras conceptuales,
como la descripcién de mdaquinas de estados utilizando diferentes modelos de

informacién.

Los servicios UA pueden verse como interfaces entre distintos servidores, los
cuales proporcionan un punto de acceso parala gestién y visualizacién de los mo-
delos alojados en dichos servidores. Estas interfaces permiten a los clientes poder
acceder al modelo de informaciéon almacenado en el servidor OPC UA. Estos ser-
vicios no son mds que una serie de funcionalidades que los servidores ofrecen a
sus clientes y se definen de una manera abstracta, utilizando el modelo de trans-

porte para intercambiar datos entre los clientes y el servidor.

OPC UA cubre con su conjunto de especificaciones todas las caracteristicas
del OPC clasico que se mencionaron en la seccién anterior. En el nuevo estan-
dar, el modelo de informacién no se limita a una extension de datos analégicos
y digitales como ocurre en OPC DA, sino que ofrece un modelo de informacién

mucho mds completo. De hecho otras organizaciones pueden construir su mo-
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delo sobre el modelo de informacién de OPC UA, exponiendo su especificacién
de informacién via OPC UA. Ejemplos de estos modelos sobre OPC UA son Field
Device Integration (FDI)[62], Electronic Device Description Language (EDDL)[63]
y Field Device Tool (FDT) [64].

3.4.2. LAS ESPECIFICACIONES DE OPC UA

Las especificaciones de OPC UA estan divididas en diferentes bloques siguien-
do las recomendaciones de la norma IEC. Es por ello que el estindar OPC UA
también es conocido como la norma IEC 62541. La figura 3.6 muestra todas las
especificaciones del estindar UA, organizadas en grupos segiin su importancia y
tipologia. Las dos primeras especificaciones [65] [66] no se pueden considerar es-
tdndares, ya que la primera de ella “Concepts” dan una visién general sobre OPC
UA v la segunda describe los requerimientos y el modelo de seguridad para OPC
UA.

OPC Unified Architecture Specifications

Basic/Core Specifications Parts Acces Type Specifications Parts
pts Part 8. Data Access
Part 9. Alarm and Conditions
Part 3. Addre i Part 10. Prog
Part 4. Services Part 11. Historical Access
Part 5. Information Model
Part 6. Service Mappings Utility Specification Parts

Part7. Profiles _
Part12. Discovery

Figura 3.6: Grupos de las diferentes especificaciones de OPC UA [3].

Las especificaciones més importantes del estdndar son la 3 [67] y 4 [68], ya
que son los documentos clave para el disefio y desarrollo de aplicaciones acordes
al estdndar UA. El modelo del espacio de direcciones, parte 3, especifica cémo
construir los elementos que se instanciardn y serdn expuestos en el espacio de

direcciones de un servidor OPC UA. Ademds también especifica como construir
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nuevos tipos de objetos que podran ser utilizados dentro del modelo de informa-
cién de OPC UA, con los que construir modelos acordes a estos nuevos tipos de

objetos.

Implementation of Bindings

Part6. Web Service or UA TCP Binding

Part 4. Abstract UA Service Specification

Figura 3.7: APIs de comunicacién que pueden utilizar los diferentes servicios UA [3].

La abstraccion de los servicios definida en la parte 4, especifica como se reali-
za la interaccion entre las aplicaciones UA cliente y servidor. Los clientes utilizan
servicios para encontrar la informacién proporcionada por el servidor. Estos ser-
vicios son abstracciones desde el punto de vista de la informacién a intercambiar
entre las aplicaciones UA, pero no especifican como representar la conexion y
tampoco una API concreta para las aplicaciones. En la figura 3.7 se muestra la
arquitectura en capas para la comunicacién de OPC UA para estos servicios.

La especificacion de los diferentes mensajes que utiliza cada servicio, asi co-
mo los mecanismos de seguridad a utilizar por cada uno de estos esta definido en
la parte 6 [69]. Toda estas especificaciones son necesarias para los desarrollado-
res y programadores que vayan a utilizar el stack de OPC UA para desarrollar un
servidor o un cliente OPC UA.

El modelo de informacién bésico estd especificado en la parte 5 [70], este pro-
porciona un framework en el que poder crear modelos que puedan ser utilizados

en OPC UA. En él se define lo siguiente:

* Los puntos de entrada que los clientes utilizardn para navegar por las ins-

tancias y tipos de objetos de un servidor OPC UA.
* Los tipos bdsicos para construir jerarquias de objetos.
* La construccién de extensiones de tipos de objetos y tipos de datos.

Los perfiles se definen utilizando subconjuntos de caracteristicas de OPC UA

en la parte 7 [71]. Una aplicacién UA puede contemplar solo un subconjunto de
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las caracteristicas del estdndar UA, asi esta puede solo utilizar un subconjunto
de servicios, o utilizar lo ciertas funcionalidades de esos servicios. Las especifica-
ciones definen subconjuntos a dos niveles. En el primer nivel estdn las unidades
conformadas (CU), las cuales definen un pequefio conjunto de funcionalidades
que siempre se utilizan de forma conjunta y pueden ser comprobadas y verifica-
da como una unidad mediante la herramienta Compliance Test Tools (de la fun-
dacién OPC). El segundo nivel estd compuesto por petfiles, los cuales no son mas
que una lista de unidades conformadas UC. Un perfil debe estar implementado
completamente y serd verificado durante la certificacién de productos OPC UA.
La lista de perfiles soportados y utilizados se intercambiara durante el estableci-
miento de la conexién entre el cliente y el servidor, y permitird a las aplicaciones
determinar si necesitan algunas caracteristicas de las soportadas durante la co-

municacién establecida.

El modelo de informacién DA (Data Access), parte 8 [72], define como repre-
sentar y utilizar los datos de proceso y sus caracteristicas especiales como, por
ejemplo, las unidades de ingenieria.

El modelo AC (Alarms and Conditions), parte 9 [73], especifica las alarmas de
proceso y las condiciones de monitorizacién que definen el estado de las méaqui-

nasy los tipos de eventos.

Elmodelo de informacién de programas, en la parte 10 [74], define los estados
maquinas bésicos para ejecutar, monitorizar y manipular programas.

Elmodelo de informacién HA (Historical Access), en la parte 11 [75], especifica
como representar la informacién y la configuracién de los datos y eventos histori-
cos. Las agregaciones son utilizadas para realizar calculos con los datos en bruto
de acuerdo a la especificacion en la parte 13 [76]. Las agregaciones son utilizadas
para el acceso a datos histéricos si bien se puede utilizar para la monitorizacién
de valores de datos actuales. Y por tltimo la parte 12 [77] define como encontrar
el servidor en la red y cdmo un cliente puede tener el acceso a la informacién

pudiendo establecer una conexién con un servidor seguro.

3.4.3. ELMODELO DE COMUNICACIONES

Una de las caracteristicas més interesantes que ofrece OPC UA es el modelo

de transporte. Dicho modelo se basa en dos tipos de protocolos de transporte: UA
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TCP y SOAP/HTTP. Estos dos protocolos se utilizan para establecer la conexion a
nivel de aplicacién entre las partes clientes y el servidor, y gracias a ellos se con-
sigue la independencia del sistema operativo al no utilizar COM/DCOM como en
el caso del OPC Clésico. También definen un canal seguro cuando se crea una

sesidn para cifrar las comunicaciones entre el cliente y el servidor.

EL PROTOCOLO UA TCP.

El protocolo UA TCP proporciona una de las formas mads faciles y simples de
realizar la comunicacién entre elementos interconectados en una red , pero des-
de el punto de vista de la capa de transporte. Para conseguir que este protocolo

funcione sobre TCP se necesitan tomar ciertas decisiones de diseno:

* Ajustar el tamafios de los buffer de envio y recepcién de datos mediante su

configuracion en el nivel de aplicacion.

* Establecer los diferentes puntos de acceso (endpoints) de los servidores

OPC UA que pueden compartir direccién y puerto de acceso.

* Determinar los tipos de errores y los mecanismos de recuperacién ante

errores.

Un mensaje UA TCP esta formado por una cabecera y un cuerpo como se in-
dica en la figura 3.8. La cabecera del mensaje contiene informacién sobre el ti-
po de mensaje y la longitud del mismo. También puede cifrarse los mensajes UA
TCP mediante una capa de seguridad al abrir un canal UA-Secure. El cuerpo del
mensaje contiene el mensaje codificado de forma segura, el cual se reenvia a la
capa superior. Ademds el cuerpo puede también albergar mensajes de conexioén
especificos de UA TCP utilizados para establecer una conexién de socket o para
intercambiar informacién de error de conexién.

Hay definidos tres tipos de mensajes UA TCP los cuales se presentan breve-

mente a continuacion:

e Mensaje Hello: Los mensajes Hello los envian los clientes al servidor para
establecer una conexién mediante socket en un punto/puerto especifico
proporcionado por el servidor. Ademads de establecer el puerto de conexion,

es necesario acordar tanto el tamafio de los buffer de envio y recepcién de
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/ Message Header

Security Header

Data to Sign

Data to Ecrypt

o

Padding

Signature /

Figura 3.8: Estructura de mensaje UA TCP [69].

datos, asi como el tamafio maximo del bloque del mensaje que se van a

utilizar.

Mensajes de Reconocimiento: Como respuesta a los mensajes de estable-
cimiento de conexién (mensajes Hello), el servidor envian un mensaje de
reconocimiento confirmando los tamafos de los buffers y del cuerpo del
mensaje o proponiendo unos tamafios nuevos. Llegar a un acuerdo en es-
tos tamafios es muy importante, tanto desde el punto de vista de la seguri-
dad como de la disponibilidad del sistema. Tanto clientes como servidores
conocen de ese modo la capacidad del otro de resistir ciertos ataques como

los desbordamientos de buffer o la denegacion del servicio.

Mensajes de Error: Los mensajes de error proporcionan informacién sobre
los errores que se producen. Estos mensajes se generan cuando se produ-
cen problemas relacionados con las conexiones entre los clientes y los ser-
vidores como por ejemplo, si un mensaje no puede ser procesado porque

tiene un tamafo muy grande o porque el servidor esta sobrecargado.

El modelo de comunicaciones UA TCP define también los mecanismos de re-

cuperacion necesarios para hacer que las sesiones (sesiones OPC UA), que se es-

tablecen entre cliente y servidor sobrevivan a las interrupciones de red. Cuando
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un cliente pierde la conexion de su socket, automdticamente se crea un nuevo
socket al que se le asigna el mismo canal seguro, creado previamente en la prime-
ra autentificacién del servidor. Las peticiones pendientes, asi como las respuestas
del servidor se almacenan en los diferentes buffers hasta que el nuevo socket es-
té disponible. Sin embargo, si este mecanismo de recuperacién fallase (después
de intentar reconectarnos un cierto nimero de veces), se genera un mensaje de

error que se envia a la capa de aplicacion.

SOAP/HTTP.

SOAP/HTTP (SOAP sobre HTTP) es un esquema de comunicacién amplia-
mente aceptado en entornos de servicios web [49], porque es simple y utiliza un
sistema de representacion de datos basado en XML. Puede superar facilmente los
firewall, ya que SOAP utiliza los puertos estdndares que utiliza el protocolo HTTP,
por lo que no es necesario abrir ningiin puerto adicional en los cortafuegos. Esto
hace que las aplicaciones OPC UA puedan realizar una comunicacion segura so-
bre Internet de la misma manera en la que los navegadores web se conectan con
los servidores web [78].

SOAP es un protocolo de red de propésito general para el intercambio de da-
tos entre sistema, que utiliza XML para la representacién de datos y HTTP o TCP
para el transporte de esos datos. Hay que tener en cuenta que el estindar OPC UA
solo contempla HTTP como tecnologia. Los mensajes SOAP estdn estructurados

en una cabecera y un cuerpo como se indica en la figura 3.9.

<?xml version="1.0"7>
<s:Envelope xmlns:s="http://www.w3.0rg/2001/12/soap-envelope">
<s:Header>
</s:Header>
<s:Body>
<!'— Either XML encoded
or UA Binary encoded service message -->
</s:Body>
</s:Envelope>

Figura 3.9: Estructura de mensaje SOAP [69].

La cabecera de un mensaje SOAP contiene la informacién de direccionamien-

to y ruteo, mientras que el cuerpo encierra la carga ttil que debe de transportarse
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(informacién). El estandar OPC no define cabeceras especificas por lo que utiliza

las cabeceras definidas en la especificacién WS-Addressing[79].

Aunque el mensaje SOAP es una estructura de datos basada en XML, este es
capaz de transportar un mensaje de servicio XML dentro del cuerpo de un men-
saje binario OPC UA. Las solicitudes de servicio OPC UA integradas en las so-
licitudes SOAP se encapsulan en peticiones HTTP con el comando POST, y las

respuestas OPC UA a través de respuestas HTTP.

También se puede utilizar HTTPS que utiliza TLS para proteger los intercam-
bios de datos HTTP. Sin embargo, cuando ya se aplica uno de los canales seguros,
previamente creados, esto puede suponer una sobrecarga innecesaria al utilizar
HTTPS sobre una canal seguro ya, pero puede que en algunos escenarios en los
que no se necesitan todos los requisitos de OPC UA, pueda tener sentido no utili-

zar la seguridad UA y utilizar HTTP sobre TLS en su lugar.

3.4.4. EL MODELO DE INFORMACION

E1 OPC clasico maneja los datos de proceso en crudo yla inica meta-informacion
adicional que incluye sobre los datos que utiliza, a parte del tipo de dato, es el
nombre de la sefial y las unidades de ingenieria. Asi, por ejemplo, en el caso de un
sensor de temperatura dispondriamos de un valor analégico del sensor, el nom-
bre de la sefial en el servidor y la unidad de medida en grados centigrados o Fah-

renheit.

El nuevo estandar OPC UA ofrece un modelo de datos mucho mas rico, pu-
diendo crear modelos de informacién mucho mds complejos en los que alojar
meta-informacioén de todos los datos almacenados en el servidor OPC UA. Los
clientes OPC UA pueden acceder a dicha informacién para conocer los datos ma-
nejados por los dispositivos industriales, obtener informacién semdéntica de los
datos y relacionarlos con los dispositivos fisicos subyacentes de donde proceden

como, por ejemplo un sensor de temperatura o una valvula [3].

Las especificaciones basicas del estdandar OPC UA solo proporcionan la infra-
estructura del modelo de informacién [67] [70], pero no especifica como se deben
de desarrollar o construir dichos modelos de informacion [80]. La informacién
puede ser modelada por los diferentes ingenieros, programadores o usuarios de

forma diferente para adaptarla a sus necesidades, por lo que puede que estos mo-
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delos sean dificiles de interpretar para las aplicaciones cliente, especialmente si
estas son utilizadas por terceras personas que no han participado en el proceso
de modelado [81] [82].

Para evitar esta situacion, se pueden utilizar modelos de informacién especi-
ficos propuestos por la fundacién OPC que incluyen determinados modelos para
la exposicion de la informacién de dispositivos y de tipos de dispositivos en OPC
UA [83] [84]. La ventaja de este enfoque es que el cliente podria acceder a los da-
tos de dichos dispositivos utilizando un mismo modelo de informacién, aunque
los datos provengan de dispositivos industriales de distintos fabricantes. Dichos
modelos pueden luego extenderse para adaptarse a las necesidades especificas
de la planta [85]. Asi, por ejemplo, podemos extender este mismo modelo a otros
escenarios en los que se necesite proporcionar datos de proceso organizados a
otros sistemas que los consuman como, por ejemplo, a sistemas MES o ERP con-
templados en la norma ISA 95 [86].

La transparencia con los datos también esta asegurada, ya que el cliente OPC-
UA puede acceder y conocer los tipos de datos almacenados en el servidor OPC
UA antes de consumirlos.

Las caracteristicas y principios bésicos que se tienen en cuenta a la hora de

crear modelos en OPC UA son los siguientes:

» Utilizacion de técnicas orientadas a objetos que incluyen la utilizacién de

jerarquias de tipos y herencia.
* Acceso a la informacién de la definicién de tipos como si fueran instancias.

* Organizacién del modelo en una red de nodos en forma de malla, posibi-
litando varias formas de conexién ente nodos. Esta caracteristica facilita el
acceso a la misma informacién de distintas formas simplemente cambian-

do la jerarquia entre nodos.

¢ Extensibilidad de la jerarquia de nodos y los tipos de referencias entre no-

dos.

* No hay limitaciones en como modelar la informacién. Se pueden crear mo-

delos apropiados para cualquier tipo de necesidad, aplicacién o escenario.
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* Los modelos de informacién de OPC UA estdn siempre alojados en el servi-
dor OPC-UA, y pueden ser consultados/modificados por los clientes OPC-
UA

Como vamos a ver a continuacién, todo el modelo de informacién que ofrece
OPC UA se construye en base a dos elementos basicos: nodos y referencias entre

nodos.

ELEMENTOS BASICOS DEL MODELO DE INFORMACION DE OPC UA: NODOS

Los nodos los podemos clasificar en dos grandes grupos: nodos que represen-
tan la definicién de tipos y nodos que son instanciaciones de esos tipos. Todos
los nodos estan representados mediante una clase de nodo o NodeClass, la cual
especifica de qué tipo es el nodo en cuestion. El tipo de un nodo puede variar

dependiendo de la funcionalidad o del propésito especifico del mismo.

-

——

Figura 3.10: Diferentes tipos de nodos representables en OPC UA y su notacién grafica [70].

Todos los nodos se definen en un espacio de direcciones de un servidor OPC
UA para que puedan ser accesibles desde una aplicacién cliente. Asi podemos
tener nodos que representen tipos de datos (DataType) o tipos de objetos (Ob-
jectType), nodos que sean instancias de estos objetos (Object), nodos contenedo-

res u organizativos o nodos que simplemente sean métodos (Method) o variables
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(Variable). En la figura 3.10 podemos ver un resumen de los principales nodos

que contempla el estdndar UA.

Todos estos tipos de nodos poseen ciertos atributos, que describen las pro-
piedades de dicho nodo. El namero y tipo de estos atributos estdn definidos por
defecto y variardn en funcién del NodeClass del cual el nodo sea instancia o ex-
tienda. Aunque los atributos de un nodo vienen determinados por su NodeClass,
existen varios atributos comunes que siempre deben de estar presentes en un no-

do independientemente de la clase del nodo o del tipo de este.

Un resumen de estos atributos comunes se puede ver en la tabla 3.2. De entre
todos estos atributos, quizds el més importante sea NodelD, ya que este es el ini-
co que identifica univocamente a un nodo. Cuando un cliente navega o consulta
el espacio de direcciones, el servidor devuelve el conjunto de NodelDs que ha so-
licitado el cliente como consecuencia de esa operacién de navegacién o de esa
consulta. Este conjunto de NodelDs son utilizados por el cliente para direccionar

estos nodos y poder asi acceder a los servicios que proporcionan los servidores.

Clases predefinidas para la instanciacion de nodos:

El modelo de informacién de OPC UA proporciona un conjunto de tipos de no-
dos predefinidos como los que se muestra en la figura 3.10 para la construccién
de modelos. Este conjunto de nodos engloba todas las clases (definidas por Type)
a partir de las cuales se pueden definir nodos que engloban las instancias de las
clases (el resto). Ambos tipos de nodos se modelan dentro del espacio de direc-
ciones de OPC UA para que posteriormente puedan ser accedidos por los clientes
OPC-UA.

De entre todas estas NodeClasses, quizds las mas importantes en OPC UA o
por los menos las que més versatilidad nos pueden ofrecer, son Object, Variabley
Method. Conceptualmente los objetos se caracterizan en OPC-UA por tener varia-
bles y métodos como en programacién orientada a objetos (OOP, Object Oriented
Programming en inglés) y, ademads, pueden disparar eventos. En la figura 3.11 se

muestra esquemadticamente la representacién de un objeto de OPC UA.
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Atributo
Nodeld

‘ Tipo de dato
Nodeld

Descripciéon

Identifica de forma tinica un nodo en un ser-
vidor OPC UA y se utiliza para direccionar
el nodo por parte de los servicios que ofrece
un servidor OPC UA.

NodeClass

NodeClass

Identificala clase de nodo ala que pertenece
un nodo dado.

BrowseName

QualifiedName

Identifica el nodo cuando se navega por el
servidor OPC UA.

DisplayName

LocalizedText

Contiene el nombre del nodo que se debe
utilizar en una interfaz de usuario.

Description

LocalizedText

Es opcional y contiene una descripcion del
nodo.

WriteMask

Ulnt32

Es opcional y especifica qué Atributos del
Nodo pueden ser modificados por un clien-
te OPC UA.

UserWriteMask

Ulnt32

Es opcional y especifica qué Atributos del
Nodo pueden ser conectado modificados
por el usuario que estd en ese momento al
servidor.

Tabla 3.2: Principales atributos que tiene definidos los nodos representados por NodeClass en OPC

UA [3].

il ™\
Object
Data change r A
Notifications Variables
Read/write "
References to Other
\ . Objects
N >
Methods
— 0
Invoke
— 0
Event < 0
Notifications L J
\ )

Figura 3.11: Representaciéon de un nodo Object con sus atributos (variables en OPC UA) y
operaciones (métodos en OPC UCA). [3]

Un objeto es una entidad software que nos permite encapsular un concepto,
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cosa o idea en base al conjunto de datos relacionado que lo caracteriza y al con-
junto de tareas que determina las funciones o actividades que se pueden llevar
a cabo sobre el propio objeto. Los objetos nos permiten organizar y estructurar
de forma légica el espacio de direcciones de OPC UA, ya que un objeto puede
incluir variables, métodos u otros objetos. Al igual que en OOP los métodos de
un objeto se invocan siempre en el contexto del objeto. El objeto ademds puede
ser por si mismo un notificador de eventos EventNotifier, de forma que cualquier
cliente puede suscribirse, recibiendo asi un evento por ejemplo, cada vez que se

produzca un cambio.

Los nodos del tipo Variable representan un valor, cuyo tipo dependera del ti-
po asociado a la variable definida. Los clientes pueden leer y escribir el valor de
una variable, asi como subscribirse para recibir los cambios de dicho valor. Una
variable se utiliza, por ejemplo, para representar las medidas que se obtienen de
magnitudes del proceso productivo, como por ejemplo la temperatura o la pre-
sion.

En general se puede utilizar para exponer cualquier dato que se encuentre
asociado a objetos u otro tipo de nodos. La clase de nodo Method representa un
método, es decir, un comportamiento ejecutable que puede ser llamado o invo-
cado desde un cliente y que devuelve un resultado. Cada Método puede tener
argumentos de entrada y argumentos de salida para indicar el resultado que de-

vuelven al cliente.

Un método esta pensado para ser ejecutado siguiendo un esquema peticién-
respuesta, de modo que el cliente utiliza el servicio de llamadas para invocar el
método y como respuesta el cliente recibe el resultado. Mientras no recibe la res-
puesta el cliente se mantiene bloqueado. Ejemplos de métodos pueden ser, abrir
y cerrar una valvula o parar/arrancar un motor, es decir, métodos que se ejecutan
de forma atémica (con un coste de tiempo cuasi cero) o que estén asociados a
una acciéon especial como un disparador bien definido en el servidor. No existe

una forma estdndar a la hora de implementar un método en un servidor OPC UA.

Cuando el servidor necesita manejar procesos con tiempos de ejecuciéon muy
largos, que son lanzados y controlados por un cliente, se debe utilizar programas
de OPC UA (hay una especificacién OPC UA para ello [74]) que nos permite es-

tructurar mejor la l6gica que se tiene que ejecutar, asi como la sincronizacién de
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la respuesta con el cliente.

Clases para la definicion de tipos de Nodos

Ademés del conjunto de tipos de nodos predefinidos, OPC UA también contem-
pla la posibilidad de crear nuevos tipos de clases de nodos, pudiendo asi crear
nuevos tipos de instanciaciones de nodos a partir de estos nuevos tipos de clases.
Esto nos permite extender el modelo base con la definicién de nuestros propios ti-
pos de nodos adecuandolos a nuestras necesidades, haciendo que estos se corres-
pondan mejor a elementos industriales concretos, y facilitando por consiguiente
la creacion de modelos especificos para aplicaciones industriales concretas [4]. El
concepto base para definir el tipo de dato es DataTypes. Como ocurre con todos
los conceptos de OPC UA, exceptuando las referencias, se representan mediante
nodos dentro del espacio de direcciones. En la figura 3.12 se puede ver de forma

jerarquizada los DataTypes més importantes de OPC UA.

(Bocean ) | { quatearame )| {u) | (patavate ) | (vocatzedtent) | (Expanceaosea ) | (woaea )
@ (s;}g) (D,Zm) (nm._,.m;.ic.n(;E Crr—

Abstract type
Ahstract
pr— | [ |
(Gimple DeteTypes (!nl'ege.r) {Fbst) (Umreger

Absiract) »

(ﬁ/ (e ([,u,,'.i.m) ()| | () fomerl| [or

% Int6 m 1U|nt32; { uint1s |
ImageBMP ImagePNG

(rre) (e

Some simple DataTypes

DataType

Figura 3.12: Parte de la jerarquia de DataTypes existentes en OPC UA [3].

Ademas de los tipos de datos predefinidos de OPC UA String, Integer o Float,
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también se pueden definir tipos de clases de nodos del resto de clases de OPC UA
como ObjectType o VariableType". Asi, ObjecType nos permite definir nuevos tipos
de objetos simples o complejos a partir de los cuales podremos crear nodos obje-
tos instanciados (Objects). Los consumidores de estos nuevos tipos de objetos se
pueden olvidar del funcionamiento interno de los mismos, solo deben de preocu-
parse de como invocar sus métodos o como leer sus variables. Por otra parte, con
VariableType podemos definir variables simples o complejas donde se expone el
valor de los objetos. En la figura 3.13 se pueden ver con detalle los atributos que
caracterizan al nodo genérico BaseNode, asi como los tipos de clases de nodos y

de tipos de nodos que se definen por herencia a partir nodo BaseNode.

Aftribite
Modeld

Abtihute

BroweseMame

Attribte
1 NodeClass

Atridute
1 Di=playHame

At bete

Description

xReferences

Abbihute

Altribute | 0.4 Writetask

Uservrite Mask

®  WHazFProperty | |

Wariable Object Wiewr DataType ReferenceType Method

wariableType ObjectType

Figura 3.13: Modelo de informacién de los nodos base de OPC UA [67].

ELEMENTOS BASICOS DEL MODELO DE INFORMACION DE OPC UA: REFERENCIAS
Una referencia describe la relacion entre exactamente dos nodos. Por lo tanto
una referencia puede identificarse de forma tinica reconociendo el nodo fuente y
el nodo destino, el tipo de referencia (semantica de la referencia) y la navegabi-
lidad o direccién hacia donde fluyen los datos. En la figura 3.14 podemos ver un

ejemplo de varios nodos referenciados entre si.
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Referencia 3
Nodo 1 Nodo 2
Referencia 2
| —~eierencla s |
Atributos Atributos
Referencia 1
Nodo 3
Referencia 5
Referencia 4 Atributos

Referencia 6

Figura 3.14: Ejemplo de nodos y de referencias entre nodos suponiendo origen la izquierda y
destino la derecha(3].

Una de las caracteristicas que diferencia a las referencias de los nodos, es que
estas no puede ser accedidas directamente, solo se puede acceder a ella de forma
indirecta navegando entre nodos y teniendo en cuenta las referencias que hay
entre dichos nodos. Las referencias no se representan como nodos y no pueden
contener atributos ni propiedades. En la practica, un servidor puede exponer las
referencias s6lo en una direccién, pudiendo estar relacionados nodos que se en-
cuentran en el mismo servidor o nodos que se encuentran en otro servidor OPC
UA. Podemos pensar en el concepto de referencia como si fuesen un puntero que
sale de un nodo y que apunta a otro nodo almacenando el NodelD de este tltimo.
En la figura 3.15 se puede ver un ejemplo de como se realiza una referencia entre

dos nodos.

Nodo 1 Nodo 2

r
Atributos Atributos

—_—

——

Referencias Referencias

Ref1: / Ref 1:

- Nodeld: “2” 4 — Nodeld: “1”

- Server Uri: NULL - Server Uri: NULL

- Type: “Has-parent” - Type: “Has-parent”

- Direction: forward - Direction: inverse

Figura 3.15: Ejemplo de referencias como punteros a nodos [3].
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Las referencias pueden ser simétricas o asimétricas (no simétricas). Una refe-
rencia no simétrica es aquella que tiene significado en una sola direccién como,
por ejemplo, "has-parent” en una direccion y “is-child-of” en otra direccion. En
cambio una referencia "no simétrica” tiene el mismo significado en ambas direc-
ciones. Para las referencias simétricas la direccién de la referencia carece de im-
portancia, mientras que para las no simétricas la direccién de la referencia si es
importante. Aunque las referencias conectan dos Nodos, los servidores OPC UA
pueden exponer sélo una direccién de la referencia, por ejemplo, sélo el puntero
del Nodo 1 al Nodo 2 en la figura 3.15 y no la direccién inversa. Si s6lo se expone
una direccidn, la referencia se denomina unidireccional, y bidireccional cuando
se exponen ambas direcciones. Las referencias pueden relacionar nodos que no
existan en el propio servidor o en otro servidor en el momento de ser consulta-
das. Por ello los clientes deben de soportar escenarios de funcionamiento en los
que una navegacion entre nodos siguiendo una referencia no encuentre el nodo
destino de dicha referencia. Las referencias por lo general no suelen estar orde-
nadas, por lo que preguntar a un nodo por sus referencias puede tener resultados
distintos en lo que se refiera al orden del conjunto de las mismas. Sin embar-
go existen referencias que definen un orden entre tipos de referencias, como por
ejemplo HasOrderedComponent. En este caso el servidor tiene siempre que de-

volver el conjunto de referencias solicitadas en el mismo orden.

Referencias predefinidas en OPC UA

Como se puede observar en la figura 3.16, OPC UA ofrece ya un conjunto predefi-
nido de referencias que podemos utilizar para organizar los elementos de nuestro
modelo. Ademads lo podemos hacer de forma jerdrquica o no, segtin sea el tipo de
referencia. Los Referencelypes que se expresan utilizando letras en cursiva son
abstractos y solo se usan para propdsitos organizativos. Como podemos observar
existen principalmente dos subtipos de referencias: referencias jerarquicas y re-
ferencias no jerarquicas. Entre estas referencias podemos encontrar Organizesy
HasChild como las dos referencias principales dentro del grupo de las referencias

jerdrquicas y HasTypeDefinition en el grupo de las referencias no jerdrquicas.
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<<—— HasSubtype Reference

HasComponant
{: ReferenceType

Figura 3.16: Jerarquia de referencias de OPC UA [3].

Entre los tipos de referencias predefinidas en OPC UA podemos distinguir los

siguientes tipos:

* Organizes se utiliza cuando dos tipos de nodos deben estar conectados de

forma jerarquica, pero sin ninguna definicion semédntica.

* HasChild se utiliza cuando dos nodos deben estar conectados de forma je-
rarquica y hay ademds una definicién semadntica, la cual consiste en una

relacién Padre-Hijo entre dichos nodos.

* HasTypeDefinition se utiliza para hacer referencia al tipo de una instancia,
por ejemplo, al tipo de objeto o una variable. Obviamente este tipo de refe-
rencia no puede ser jerdrquica, ya que un objeto o una variable se pueden
encontrar, por ejemplo, en cualquier posicidon dentro de una relacién jerar-
quica y serd complicado relacionar este objeto con su tipo mediante una

relacion de tipo jerdrquico.

Como subtipo de estas referencias tenemos también las siguientes referen-

cias:
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* HasComponent se utiliza para indicar que un nodo puede formar parte de

otro.

* HasProperty se utiliza para indicar que un nodo puede ser una propiedad

de otro.

* HasSubType esta referencia indica que un nodo es subtipo de otro.

* HasEventSource se utiliza para indicar que un nodo estd subscrito a los

eventos generados por el otro.

Estas referencias posen también una notacién gréfica concreta, que se puede ver

en la siguiente figura:

Reference Notation InverseName
HasComponent t | ComponentOf
HasProperty H PropertyOf
HasTypeDefinition >> Defines
HasSubtype <K SubtypeOf
HasEventSource D> | EventSourceOf
Organizes > | OrganizesBy

Figura 3.17: Referencias en OPC UA y su notacién gréfica [3].

Aunque las referencias no son nodos y por lo tanto no tienen atributos (sélo
en nodos), todos los tipos de referencias (ReferenceTypes) se exponen como no-
dos. Esto permite a los clientes obtener informacién sobre las referencias utiliza-
das dentro del modelo o modelos que aloja un servidor OPC UA. Por ello, aunque
no tenga atributos explicitamente, al ser expuestas como nodos estas acaban te-
niendo una serie de atributos. En la tabla 3.3 podemos ver un resumen de los

atributos que describen la definicién de un tipo de referencia.
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Atributo ‘ Tipo de dato ‘ Descripcion

Contiene todos los atributos comunes definidos en la Tabla 3.2
IsAbstract Boolean Especifica si ReferenceType se puede utilizar
para referencias o sélo se utiliza para fines or-
ganizativos en la jerarquia ReferenceType.
Symmetric Boolean Indica si la Referencia es simétrica, es decir, si
el significado es el mismo en ambas direccio-
nes.
InverseName | LocalizedText | Este atributo opcional especifica la semanti-
ca de la Referencia en sentido inverso. Sélo se
puede aplicar para referencias no simétricas
y debe proporcionarse si dicho ReferenceType
no es abstracto.

Tabla 3.3: Atributos adicionales para ReferenceTypes [3].

Ademas de estos atributos, los tipos de referencias tienen los atributos comu-
nes definidos para un nodo 3.3. Algunos de estos atributos presentan restriccio-
nes adicionales cuando se utilizan como parte de los atributos de una referencia.
Por ejemplo el atributo BrowseName de un ReferenceType debe ser tinico en un
servidor OPC UA para evitar confusiones con otros ReferenceTypes con semanti-

ca diferente pero con el mismo nombre.

Definicion de Tipos de Referencias

Para describir el significado de una referencia o crear nuevos tipos de referencias
se puede utilizar la clase de nodo (nodeClass) RefenceTypes. Las especificaciones
de OPC UA predefinen ya de por si un conjunto de ReferenceTypes o tipos de re-
ferencias. Algunas de ellas son fundamentales como, por ejemplo, para describir
una jerarquia. Pero el concepto de tipo de referencia es extensible, por lo que den-
tro de un servidor OPC UA se pueden definir tipos de referencias propios, al igual
que ocurria con los tipos de objetos. La organizacién de los tipos de referencias se

gestiona jerdrquicamente.

EJEMPLO DE UTILIZACION DEL MODELO DE INFORMACION.
Se han presentado los conceptos més importantes del modelo de informacién
de OPC UA en base a nodos. Todos estos nodos se sustentan a partir del concepto

clase de nodo definido por NodeClass. La descripcién de dichos nodos junto con
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sus atributos forma el denominado metamodelo de OPC UA. La descripcién sin-
tactica de todos los tipos de nodos que conforman el metamodelo de OPC UA 'y
sus restricciones se administran con el Modelo de Espacio de direcciones o Ad-
dress Space Model. Dicho modelo establece el dominio especifico con la defini-
cién de tipos y restricciones, a partir de los cuales podremos instanciar cada uno

de los tipos de objetos y de datos en el Modelo de Informacién.

Por ultimo, tendremos un nivel mds que se corresponde con la concretizacion
de cada objeto o dato que se alojan en el propio servidor con los datos especi-
ficos. Los distintos niveles de abstraccién con los que se trabaja en OPC-UA se
resumen muy bien en la figura 3.18, donde podemos ver como se organizan to-
dos estos objectos. Si hacemos una equivalencia con el lenguaje UML, podriamos
decir que el modelo de espacio de direcciones se corresponde con el documento
de superestructura de UML que define los conceptos definidos en los diagramas
de representacion (diagrama de estados, diagrama de clases). El modelo de infor-
macion hace referencia a los diagramas de clases, de secuencia, o cualquier otro,
especifico del problema que se va a construir, y por ultimo, con el nivel de datos
tendremos las instanciaciones concretas de cada uno de los conceptos definidos

en el modelo de informacién.

El espacio de direcciones de OPC UA, junto con el modelo de informacié6n,
proporciona una forma estdndar de crear y definir nodos, los cuales estardn ba-
sados en los mismos conceptos organizados de OPC UA. Todas las aplicaciones
clientes OPC UA que se conecten a un servidor OPC UA podrén utilizar estos ob-

jetos, navegar por ellos y aprovechar las funcionalidades que estos ofrecen.

Los modelos creados a partir del meta modelo de informacién de OPC UA 'y
que definan nuevos tipos de objetos y conceptos, pueden ser vistos a su vez tam-
bién como meta modelos pero con un nivel de abstraccién menor, ya que en estos
modelos se definen nuevos tipos de objetos, ademaés de sus relaciones, pero de
una manera mds especifica y acorde a las necesidades de la aplicacién o proceso
industrial que se pretende representar. Para ver las caracteristicas y capacidades
del proceso de modelado en OPC UA vamos construir dos ejemplos de aplicacion,
los cuales van a modelar el mismo proceso industrial pero con enfoques diferen-

tes.

Para crear un modelo dentro de un servidor OPC UA, podemos proceder de
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Address Space
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(Meta Model)

Defines NodeClasses
and base types and
constraints

Base of every
/ _OPC UA Server <
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Object ObjectType

DisplayName DisplayName
BrowseName BrowseName
Nodeld Nodeld

EventNotifier

Types and Constraints |

Constraint: Method can have Properties| |
(InputArguments and OutputArguments ) §,|
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HasProperty Reference
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Figura 3.18: Representacién del Modelo de espacio de direcciones (AddressSpace), Modelo de

informacién y Datos [3].
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dos formas. La primera consistiria en utilizar los conceptos ya predefinidos en el
modelo de informacién de OPC UA como, por ejemplo, Object, y crear a partir de
ellos todos los nodos que necesitemos para cubrir las necesidades y funcionali-
dades especificas que deseemos mostrar a las aplicaciones clientes. La segunda
aproximacion que podriamos utilizar tendria un paso previo que consistiria en
crear un tipo de clase de nodo (objetos fundamentalmente) dentro del modelo de
informacién de OPC UA. El tipo de clase de nodo como ObjectType nos permitiria
determinar que variables y métodos caracterizan dicho tipo de objeto. Posterior-
mente podriamos instanciar objetos a partir de la definicién del ObjectType, los
cuales se adaptaran mejor a las necesidades especificas del sistema final, ya que

han sido concebidos especificamente para un sistema o aplicacién concreta.

Ambas aproximaciones tienen sus ventajas y sus inconvenientes. La eleccién
de una u otra vendrd dada por las necesidades y caracteristicas del sistema a mo-
delar, asi como las restricciones de tiempo de desarrollo y funcionalidad que se
tenga. Por ejemplo, la primera aproximaciéon permite desplegar modelos dentro
de un servidor OPC UA de forma muy rédpida al utilizar conceptos ya predefini-
dos en el propio modelo de informacién de OPC UA, por lo que los tiempos se
reducen. Sin embargo, puede que no cubramos todas las especificaciones funcio-
nales requeridas, cuestién que se resuelve mejor con la segunda aproximacion,
ya que estariamos utilizando conceptos u objetos definidos especificamente por

el usuario. A cambio tendria que invertir un esfuerzo extra para su definicién

A continuacién, vamos a realizar un modelo utilizando ambas aproximacio-
nes. Para ello se va a modelar un pequefio sistemas industrial consistente en un
transportador de rodillos controlado por un motor (Start/Stop), una fotocélula
que detecta el paso de objetos y una barrera de Stop que bloqueard y limitar4 el

paso de los mismos. En la figura 3.19 se puede ver todos estos elementos.

Modelado utilizando los conceptos predefinidos de OPC UA

En este primer ejemplo de modelado se ha seguido la estrategia propuesta en
la primera aproximacién y como se puede ver en la figura 3.20 se ha utilizado
el concepto ya existente dentro del espacio de direcciones de Object, con el que
se han modelado todos los nodos propuestos en el ejemplo. En concreto se ha

creado una jerarquia de instancias de BaseObjectType, en el que el elemento raiz
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Figura 3.19: Elementos del proceso industrial a modelar en OPC UA. Sistema creado utilizando
Factory I/0 [87].

es la instancia CintaRodillos, esta instancia no posee una variable Estado y tres
métodos. Los métodos Starty Stop se utilizaran para arrancar y parar el motor de
la cinta transportadora, mientras que el método getStatus servird para devolver el
estado almacenado en la variable Estado. Dicha variable nos va servir para indicar
el estado de la cinta, si estd en marcha o parado.

Este elemento tiene dos componentes més asociados mediante la relacién
HasComponent que son DetectorPasoy BarreraStop. El primero es una represen-
tacién de la fotocélula que detecta el paso de objetos como cajas o pales, por lo
que solo tiene una variable estado, y un método que nos devuelve el estado alma-
cenado en estado (deteccién/no deteccion). Por otra parte, el objeto BarreraStop
también posee una variable estado junto con el método getStatus que nos indi-
cara si el elemento estd abierto (paso libre) o cerrado (paso bloqueado). Ademas,
posee dos métodos Openy Close que se utilizaran para subir o bajar la barrera de
bloque del sistema. En ninguno de estos nodos se han afiadido atributos adicio-

nales que no sean los propios de la clase BaseObjectType.
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CintaRodillos

Attributes

DisplayName=
CintaRodillos

—— ()
>
ST

DetectorPaso
Attributes

DisplayName= DetectorPas:
NodelD = ...

s J

getEstado

BarreraStop
Attributes

DisplayName= BarreraStop
NodelD =...

[

I

getEstado

Figura 3.20: Ejemplo de modelado de un sistema industrial utilizando Objectos predefinidos en
OPCUA.

Modelado utilizando un metamodelo especifico en OPC UA

En esta segunda aproximacion primero hay que crear un modelo en el que se or-
ganizaran los conceptos necesarios para modelar los nodos de nuestro sistema
industrial. Este modelo definird los nuevos tipos de objetos que podremos ins-
tanciar para un caso particular concreto. Dicho modelo se apoyaré en conceptos
ya existentes del metamodelo que ofrece OPC UA, como pueden ser en nuestro
caso BaseObjectType. En la figura 3.21 podemos ver tanto el metamodelo definido,

asi como la instanciacién a partir de este metamodelo.
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Figura 3.21: Ejemplo de modelado de un sistema industrial utilizando Objetos predefinidos en
OPC UA.

El tipo de objeto CintaRodillosType se ha construido utilizando la misma es-
tructura que en el ejemplo anterior. Dicho tipo de objeto estd relacionada con
la clase de nodo BaseObjectType mediante la relacion HasTypeDefinition. De es-
te modo heredamos todas las propiedades de esta clase de nodo, haciendo que
nuestro nuevo tipo sea un tipo de objeto nuevo dentro del modelo de informa-
cién de OPC UA. La estructura de este nuevo tipo CintaRodillosType es la misma
que se ha explicado en el apartado anterior. Hay un objeto principal con dos com-
ponentes de tipo objeto, uno para el detector y otro para la barrera de stop.

Ahora tenemos que realizar un segundo paso, no basta con crear el nuevo ti-
po de dato CintaRodillosType, ya que hasta ahora solo hemos definido un tipo

de objeto. Tenemos que instanciar un objeto a partir del nuevo tipo creado. Para
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nuestro ejemplo hemos instanciado un nuevo objeto CintaRodillol, el cual he-
reda toda la estructura de elementos del tipo CintaRodillosType como se puede
ver en la figura 3.21. De este modo hemos conseguido modelar nuestro pequefio
sistema industrial y cubrir todas sus funcionalidades. El resultado final es muy

parecido al del enfoque anterior.

BUENAS PRACTICAS DE MODELADO EN OPC UA.

Como ya se ha comentado las dos aproximaciones anteriores tiene sus ven-
tajas y sus inconvenientes y en este sentido lo més importante es saber cudndo
utilizar una u otra. Para ello debemos de tener en cuenta varias factores como
son: el proceso industrial que pretendemos modelar, la complejidad del mismo,
la homogeneidad/heterogeneidad de sus elementos y las necesidades de escala-
bilidad y crecimiento del mismo.

En un proceso industrial en el que suele haber muchos dispositivos iguales
como, por ejemplo, varias cintas de transporte de rodillos como las del ejemplo
anterior, la segunda aproximacién puede ser muy interesante, ya que tan solo te-
nemos que ir instanciando los nodos de los tipos recién definidos, creando las re-
laciones pertinentes entre ellos. Pero si nos enfrentamos a un sistema industrial
en el que todos los nodos son distintos, quizds no merezca la pena crear tipos de
objetos especificos para luego instanciar una instancia de cada tipo de objeto; en
este caso el primer enfoque seria mds acertado.

En cuanto a la escalabilidad quizds el segundo enfoque proporcione un mo-
delo més escalable siempre que haya elementos en el proceso industrial que ten-
gan las mismas caracteristicas. Por ejemplo, si montamos una cinta de rodillos
nueva con los mismos componentes tan solo tenemos que instanciar un nuevo
objeto, y no tres con sus respectivas relaciones como en el primer enfoque.

Un andlisis previo del sistema industrial asi como de sus futuras necesidades
serdn clave para construir un modelo en OPC UA, independientemente de la es-
trategia que sigamos. Seguir un proceso sistemadtico para la identificaciéon de los
elementos del sistema industrial asi como sus interrelaciones facilitara la obten-
cién de un modelo valido que se ajuste a las necesidades del proceso industrial.
Para que el modelo sea lo suficientemente estable serd importante tener en cuen-
ta atodos los ingenieros que intervienen en el disefio, despliegue y puesta en mar-

cha del sistema industrial, son los ingenieros mecénicos, ingenieros de procesos,
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ingenieros eléctricos o programadores.

3.4.5. MODELADO DEL COMPORTAMIENTO EN OPC UA: PROGRAMAS

El modelo de informacién que ofrece OPC UA nos proporciona una manera
estructurada de organizar los datos/sefiales de un sistema industrial mediante la
utilizacién de modelos basados en los conceptos que ofrece el propio modelo de
informacién de OPC UA, o creando nuevos tipos de objetos que se adapten espe-
cificamente a nuestras necesidades. Pero OPC UA ademads de este modelo de in-
formacién también ofrece un modelo para crear maquinas de estados, con el que
podemos recoger el comportamiento de los diferentes nodos que forman parte
del modelo de informacién. Para ello OPC UA proporciona en su especificacién
numero 10 [74] el concepto de programa.

Genéricamente una maquina de estados finita[88] puede ser vista como una
forma de expresar el comportamiento de un sistema en base a la transicién a tra-
vés de varios estados, siendo cada estado una representacion de la situaciéon tem-
poral en la que se encuentra el sistema en un momento dado. Estos estados se
encuentran interconectados mediante transiciones. Las transiciones representan
las condiciones o circunstancias que hacen que la mdquina de estados transite
de un estado a otro. En la figura 3.22 podemos ver una representacién para una

maquina de estados finita.

T1

T3 15

Figura 3.22: Ejemplo de una maquina de estados finita.

En el capitulo 5 de las especificaciones de OPC UA se recoge en un anexo[70]
del modelo de informacién para crear mdquinas de estados. Este modelo se uti-
liza en la especificacion 10 de Programas [74] y en la especificacién 9 de Alarmas

& Condiciones [73]. Seglin este anexo una mdaquina de estados finta en OPC UA
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estd formada por los siguientes elementos:

» Estados: Segtin el modelo de informacién de OPC UA los estados son ins-
tancias del tipo StateType. Este tipo de objeto esté recogido por el modelo
de informacién para maquinas de estados. Este posee una propiedad Sta-
teNumber que se utiliza para indicar el nimero de estado, el cual identifica
el estado dentro de la méquina de estados a la que pertenece. Una carac-
teristica muy interesante que recoge el estindar OPC UA en su modelo de
estados es que los estados pueden contener una subméquina de estados.
Es decir, permite la jerarquizacién de estados lo que permite simplificar el

conjunto de transiciones en una maquina de estado més compleja.

¢ Causas(Métodos): Las causas dentro de OPC UA son representadas por los
métodos que producen que la méquina de estados finita cambie su estado

actual.

» Efectos (Eventos): Los efectos dentro de OPC UA son representados por
eventos. Estos ocurren si la transicién es usada para cambiar el estado de

una maquina de estados finita.

* Transiciones: Al igual que ocurre con los estados las transiciones también
tienen un tipo de objeto del cual se instancian; en este caso del tipo TransitionTy-
pe. Este tipo de objeto también posee una propiedad, TransitionNumber,
que nos sirve para representar el nlimero de transiciéon dentro de la méqui-
na de estados a la que pertenece. Pero a diferencia de los estados, las tran-
siciones tienen contenido semdéntico, los cuales se representan mediante
referencias. Estas referencias identifican los estados involucrados en cada
transicion. Los diferentes tipos de referencias que nos podemos encontrar

son:

— FromState (Estado Origen): Nos sirve para especificar el estado origen
que provoca la transicién. Segin el modelo de informacién de OPC

UA por cada transicion solo puede existir una referencia de este tipo.

— ToState (Estado Destino): Indica el estado destino de la transicién. Se-
gin el modelo de informacién de OPC UA por cada transicién solo

puede existir una referencia de este tipo.
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— HasCause: Indica la causa (método) que genera que se ejecute dicha

transicion.

— HasEffect: Indica el efecto (evento) que se genera cuando se ejecute la

transicion.

Segtn la especificacién de OPC UA una transicién puede albergar una o
mads causas asociadas. Por el contrario no es obligatorio que una transicién
tenga asociadas efectos. Esto se debe a que una transicién puede desenca-
denarse debido a alguna condicién o légica dentro del servidor que no tiene

por qué estar recogida en el espacio de direcciones de OPC UA.

Si revisamos el anexo recogido en la especificacion 5(70], toda méquina de
estados es una instancia del tipo de objeto FiniteStateMachineType, el cual a su
vez es un subtipo de StateMachineType. Este tltimo subtipo posee dos variables,
CurrentState pararepresentar el estado en el que se encuentra la maquina de esta-
dos y LastTransition que representa ultima transicién ejecutada, la organizacién
de todos estos objectos se puede ver en la figura 3.23.

Por lo que una Maquina de Estado Finita dentro de su modelo de informacién
debe tener como minimo uno o més estados. Ademads puede tener alguno de es-
tos elementos: una o mds transiciones, una o mas causas (métodos) y uno o mas
efectos (eventos). Asi la maquina de estados finita més simple que podemos mo-
delar segtin el modelo de informacién de OPC UA, corresponde a una mdaquina
con un unico estado. El grado de complejidad aumentara conforme aumente el
numero de estados y transiciones, asi como el de submdquinas de estados reco-

gidas dentro de estados principales.

BUENAS PRACTICAS DE MODELADO DEL COMPORTAMIENTO EN OPC UA

Como ya vimos en el caso del modelo de informacién, podemos realizar el
modelado de un sistema industrial siguiendo bédsicamente dos enfoques, utili-
zando los elementos que ofrece el propio modelo de OPC UA o creando nuestros
propios tipos de objetos. En el caso de estar modelando el comportamiento de un
sistema industrial con OPC UA y revisando el anexo B de la especificaciéon 5[70]
de OPC UA, podemos utilizar cuatro enfoques a la hora de crear maquinas de es-

tados finitas:
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Figura 3.23: Componentes principales del modelo de informacién de OPC UA para el modelado de
maquinas de estados[70].
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* Modelado de maquinas de estados por herencia. Una mdquina de estado

se crea definiendo un nuevo tipo de méaquina de estado por herencia de
StateMachineType sobre la que se define los estados, transiciones, eventosy
métodos basados en tipos ya definidos de OPC UA. Una vez creado el nuevo
tipo de maquina de estado se puede instanciar un nodo con la maquina de
estado concreta heredando todos los nodos definidos en el nuevo tipo de

maquina de estados.

Modelado de maquinas de estados que contiene sub-maquinas de esta-
dos por herencia. En este caso las maquinas de estados estdn formadas por
estados que a su vez pueden contener maquinas de estados. Todos estos

estados heredan del tipo StateMachineType.

Modelado de maquinas de estados como contenedores de nuevos tipos de
objetos. En este caso la mdquina de estado se crea como una instancia de
objeto (variable) contenida en la definicion del tipo de objeto que la con-
tiene. Dicha instancia de maquina de estado tiene que tener una definicién

que se obtiene por herencia de StateMachineType como en el enfoque 1.

Modelado de maquinas de estados con transiciones hacia estados de sub-
maquinas de estados. Este tipo de maquinas contemplan transiciones en-
tre estados "principales” y sub-estados de maquinas que estdn contenidas
en estados "principales”. Debido a la peculiaridad de este tipo de méqui-
nas, es necesario tener en cuenta ciertos aspectos para que la maquina sea
conforme y coherente al modelo de OPC UA. Al igual que en los casos ante-

riores los estados también descienden del tipo StateMachineType.

MODELADO DE MAQUINAS DE ESTADO POR HERENCIA

El modelado de una méquina de estados se lleva a cabo a partir de la defini-

cién de un nuevo tipo de mdaquina de estado. Como se puede ver en el ejemplo

de la figura 3.24, se ha definido un nueva mdaquina de estado denominada MyS-

tateMachineType que hereda del tipo de clase de nodo FiniteStateMachineType.

Esta nueva maquina de estados estd formada por dos estados statel y state2. Ade-

mads existe una transicion Transitionl entre statel y state2 causada por el método

MyMethod y el efecto de la transicién es el evento EventTypel. La variable Cu-

rrentState representa el estado en el que se encuentra la maquina de estados que
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se hereda del tipo StateMachineType. Cada uno de las instancias de nodos, Sta-
te, Transition, Method y EventType vienen definido por el tipo de clase de nodo

correspondiente.

Statelachine Type —1
T [ CurrentState I

anﬁ‘eStai‘eMamfneType No value assigned for the TypeDefinition
ﬁ For simplicity the Properties of
CurrentState are not shown
My State Machine Type
A GeneratesEvent
A
—
4 State1 + g StateType
—H State2 FmmState
ToState
||
4  Transition1 Transition Type
I
HasC ause _
<O N

. | Contains the current state of MyStateMachine
MyStateMachine
$ : CurrentState |

Figura 3.24: Ejemplo de modelado de estados a partir del concepto StateMachineType [70].

MODELADO DE MAQUINAS DE ESTADOS QUE CONTIENE SUB-MAQUINAS DE ESTA-
DOS POR HERENCIA

Con este enfoque podemos modelar el comportamiento utilizando méquinas
de estados jerdrquicas que contienen maquinas de estados anidadas. En el ejem-

plo de la figura 3.25 se define un nuevo tipo de méquina de estado MyStateMachi-
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neType que hereda de StateMachineType, y que contiene un objeto subméquina
de estado MySubMachine instanciado a partir de otro tipo de maquina de estado
AnotherStateMachineType. Como se puede ver en el diagrama esta sub-médquina

de estados se ha asociado al estado Statel de la maquina de estado principal.

StateMachine Type Mo value assigned for the TypeDefinition
For simplicity the Properties of
CurrentState are not shown
Finfte StateMachine Type [kl /
e /
4
4{ CurrentState I
My StateMachmeType AnotherState Machine Type
: F
o StateX
—H State1 *
—+ State’
—H State2 FromState
Tgtate HasSubStateM achine
—+  Transition1

F 3

— MySubMachine

No value assigned

CurrentState

WStateMach ne Contains the current state of MyStateM achine

Contains the current state of My3ubM achineif

—I{ CurmrentState
MyStateMachineis in State1, otherwise a BAD

MySubMachine status code is assigned to it.

—|-[ CurrentState

Figura 3.25: Ejemplo de modelado de estados con estados que contienen sub-mdaquinas [70].
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La maquina de estado MyStateMachineTypey la submdaquina de estado Anot-
herStateMachineType tienen definidas como variables sus propios estados y tran-
siciones. En este caso es significativo ver que la definicion del tipo MyStateMachi-
neType incluye como submdéquina de estado un nodo instancia de maquina de
estado. La sub-mdquina de estados AnotherStateMachine solo se activara o podra
ser utilizada cuando MyStateMachine se encuentre en el estado Statel. Esta a su

vez estd formada por dos estados StateX y StateY.

MODELADO DE MAQUINAS DE ESTADOS COMO CONTENEDORES DE NUEVOS TIPOS

DE OBJETOS
BaseObjectType No value assigned for the TypeDefinition
ﬁ For simplicity the Properties of
CurrentState are not shown
FiniteStateMachine Type
MyObjectType My State Machine Type
GeneratesE vent
A
r
H MyComponent
— State1 -
+ MyStateMachine
—+ State2 FromState
T:gtﬂ
-
—+  Transition1
Cimo> L] :
HasE fiect=—pf
EventTypet

MyObject
MyMethod

MyComponent

| Containsthe current state ofMyStateM achine

MyStateMachine

I—O-‘ CurrentState

Figura 3.26: Ejemplo de modelado mediante conceptos especificos [70].
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En la figura 3.26 podemos ver un ejemplo de modelado en el que se represen-
ta un objeto que desciende del tipo MyObjectType denominado MyObject. Este
objeto contiene a su vez otro objeto denominado MyStateMachine, el cual es de
tipo MyStateMachineType, por lo que este objeto puede albergar una maquina
de estados. Como se puede ver el tipo MyStateMachineType desciende del tipo
FiniteStateMachineType, y tiene que tener definido el conjunto de estados o tran-

siciones.

MODELADO DE MAQUINAS DE ESTADOS CON TRANSICIONES HACIA ESTADOS DE SUB
MAQUINAS DE ESTADOS

Las méquinas de estados mostradas hasta ahora solo tenian transiciones en-
tre estados en el mismo nivel, es decir, en la misma mdaquina de estados. Sin em-
bargo, es posible y a menudo puede ser interesante tener transiciones entre los
estados de la maquina principal y los estados de la sub-méquina contenidas den-
tro de los estados de la maquina principal.

Debido a que una sub-méquina de estados puede estar definida por otro ti-
po de StateMachineTypeYy este tipo se puede usar en varios lugares, no es posible
agregar una referencia bidireccional de uno de los estados compartidos de la sub-
maquina de estados a otro de la maquina de estados contenedora. En este caso, es
adecuado especificar que las referencias FromState o ToState son unidirecciona-
les, es decir, solo apuntan desde la transicién al estado y no se pueden navegar en
sentido contrario. Si una transicién apunta desde un estado de una sub-mdaquina
SubStateMachine a un estado de otra submdquina, ambos, el estado de origen y
la referencia hacia el estado, se manejan de manera unidireccional. Un Cliente
deberd ser capaz de manejar la informacién de una méaquina de estados si las re-
ferencias ToState y FromState se exponen unicamente como referencias de tipo
forwardy se omiten las referencias de tipo inverse.

En la figura 3.27 podemos ver un ejemplo de médquina de estados en la que
desde un estado de la sub-mdaquina de estados se hace una transicién a uno de
los estados de la méquina principal.

En la figura 3.28 se puede ver una posible representacién de la maquina de es-
tados de la figura 3.27 dentro del espacio de direcciones de un servidor OPC UA.
La transicién Transitionl, parte de la definicién de MyStateMachineTypey apunta

al StateX, que estd dentro de un nuevo tipo de maquina de estados AnotherState-
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State

StateX State?

Figura 3.27: Ejemplo de mdquina de estados con estados que contienen sub-mdquinas [70].

MachineType. La referencia entre ambos estados se ha especificado solo de forma
unidireccional, con lo que puede ser utilizada en cualquier parte de MyStateMa-

chineType o deAnotherStateMachineType.

EJEMPLO DE MODELADO DEL COMPORTAMIENTO CON OPC UA

En el apartado anterior se han mostrado cuatro formas de modelar méquinas
de estados utilizando los conceptos que ofrece el modelo de informacién de OPC
UA. A continuacién vamos a crear una maquina de estados que refleje el compor-
tamiento del ejemplo del apartado 2.4. En este apartado se model6 un sistema
industrial que consistia en una cinta de transporte mediante rodillos con un de-
tector y una barrera de paso. Ademads en dicho apartado se proponia dos formas

de realizar el modelado de este sistema:

* Modelado utilizando los conceptos (tipos) de OPC UA.

* Modelado utilizando la definicién de tipos especificos en OPC UA.

En el caso del modelado del comportamiento, en las cuatro propuestas se ha
tenido que crear un nuevo tipo de maquina de estados MyStateMachine, a partir
del tipo ya existente FiniteStateMachineType. Podemos concluir, por tanto, que la
mejor estrategia para modelar el comportamiento es la de crear una nueva ma-
quina de estados, con los estados que se necesiten utilizando como base concepto
FiniteStateMachineType.

Pero antes de crear nuestra maquina de estados debemos de tomar dos deci-
siones. La primera decisién es en relacién a qué elementos del sistema industrial

necesitan que se modele su comportamiento y en consecuencia necesitan una
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StateMachine Type No value assigned for the TypeDefinition
For simplicity the Propeties of
% [ CurrentState ] — | cumentstate are not shown
Finite StateMachine Type
My State MachineType AnotherSiate Machine Type
3
2 l\ $
StateX
—H State1
—H State2
M :
ToState HasSubStateM achine
—  Transition1 ————————————-FromStat
Reference is
only exposad
" uni-diredional
—+ MySubMachine
CurrentState

MyState Machine

Contains the current state of MyStateM achine

Contains the current state of My3ubM achineif

—I{ CurmrentState
MyStateMachineis in State1, otherwise a BAD

MySubMachine status code is assigned to it.

—|-[ CurrentState

Figura 3.28: Ejemplo de modelado mediante conceptos especificos [70].
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madquina de estados. La segunda decision tiene que ver con determinar si vamos
a asociar la maquina de estados a objetos del sistema o si, por el contrario, vamos

amodelar el comportamiento de forma independiente al modelo de informacion.

Bajo nuestro punto de vista los elementos candidatos del sistema industrial
que necesitan que su comportamiento sea modelado son aquellos que introdu-
cen perturbaciones en el sistema industrial. En el ejemplo anterior tan solo te-
nemos dos, el motor de la cinta transportadora y la barrera de paso. Asi que los
actuadores/reguladores son elementos candidatos a poseer una maquina de es-
tados, descartando asi otros elementos mds pasivos como sensores e instrumen-
tacion en general, que tienen como tnico propdsito medir y recoger cierta infor-

macion del proceso industrial.

En cuanto a como construir la maquina de estados, partimos de un modelo de
informacioén ya creado en el apartado 3.4.4, en el que se recogen todos los nodos
que lo caracterizan y las relaciones que hay entre ellos. Lo mejor es afiadir a este
modelo las méquinas de estados correspondientes a los objetos ya existentes en

el modelo de informacion.

Esta estrategia puede ser interesante siempre que dispongamos de un modelo
que recoja los objetos del sistema industrial y sus relaciones. A este modelo se
le puede afiadir el modelado del comportamiento de sus elementos, creando asi
un modelo completo el cual recoge tanto el modelo de informacién del sistema
industrial, parte estatica, como el modelo del comportamiento del mismo, parte
dindmica.

En el caso de no disponer de un modelo de informacién previo, puede que
para nuestra aplicacién industrial solo sea necesario modelar el comportamien-
to. En este caso tenemos que crear una maquina de estados que no estd asociada
a ningiin elemento del sistema industrial. En cuyo caso solo estamos recogiendo
el comportamiento de nuestro sistema industrial mediante un modelo de maqui-
na de estados que utiliza los conceptos que ofrece el estdndar de OPC UA. Aun-
que esta aproximacién no es completa, ya que no ofrece un modelo de todos los
aspectos del sistema industrial, puede ser suficiente en casos en los que solo se
quiere modelar el comportamiento dindmico. Para nuestro ejemplo, como parti-
mos de un modelo previo, se ha creado el modelo de maquina de estados de la
figura 3.29.
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FromState FromState

L ) Y,

] HasCause

S

Figura 3.29: Ejemplo de modelado del comportamiento para el ejemplo del apartado 2.5.

HasCause
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Start() Stop()

Stopped

Figura 3.30: Mdquina de estados abstracta para modelar el comportamiento de los actuadores del
ejemplo 2.4

En dicha figura 3.29 podemos ver un nuevo tipo de maquina de estados Sim-
pleMachineType, con dos estados Runningy Stopped y dos transiciones entre es-
tos estados, Starty Stop, los cuales tiene como causa dos métodos, StarMethod 'y
StopMethod, y como efecto dos tipos de eventos distintos EventTypel yEventType2.
De forma abstracta esta maquina de estados corresponde con la representacién
de la figura 3.30.

Por dltimo en la figura 3.31 tenemos el modelo completo, modelo de informa-
cién mas modelo del comportamiento. Para ello se ha creado previamente un tipo
de objeto que recoge todos los aspectos del sistema industrial a modelar, es decir,
comportamiento y elementos. A partir de la definicién del nuevo tipo de obje-
to se ha instanciado el modelo definitivo. Como se puede ver en el metamodelo
de informacién de la figura 3.31, se han afiadido dos objetos de tipo SimpleMa-
chineType, uno dentro del tipo de objeto CintaRodillosTypey otro dentro del tipo
BarreraStop. Adicionalmente se han eliminado los métodos Start yStop de estos
objetos ya que estdn recogidos dentro de la definicién del tipo de maquina de
estado SimpleMachineType.

Para crear el modelo definitivo se ha seguido el mismo procedimiento que
se explic6 en el apartado 2.4.Es decir, se ha creado un objeto CintaRodillos que
extiende de un nuevo tipo de objeto CintaRodillosType, el cual recoge todos los
nodos que caracterizan dicho tipo de objeto, incluido el modelado del comporta-
miento que utiliza el concepto de maquina de estados finita del estdndar OPC UA

segun el anexo B de la especificacion sobre el modelo de informacién [70].
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3.5. CONCLUSIONES

El estdndar OPC naci6 para cubrir la necesidades de intercambio de informa-
ci6én entre los dispositivos industriales y los sistemas software que monitorizan y

supervisan un proceso industrial [89] [90] [91].

Las primeras versiones de este estdndar, denominado OPC Clésico [3], han
ofrecido una forma homogénea y uniforme a la hora de acceder a la informacién

que manejan los elementos electrénicos que controlan un proceso industrial [48].

Pero desde que este estdndar vio la luz con su primera especificacion de ac-
ceso a datos en los afios 90 [46], las necesidades han ido cambiado en cuanto a la
organizacién de la informacién [26] y el acceso a la misma con el paso del tiempo
[17]. En respuesta a todas estas necesidades la fundacién OPC liber6é una nue-
va especificacién del estdndar OPC, denominada OPC Unified Architecture (OPC
UA), con la idea de dar soporte a sistemas industriales multiplataforma, con un
modelo de comunicacién no dependiente de la tecnologia subyacente y con un

modelo de informacién que permite crear estructuras de datos complejas.

El nuevo modelo de comunicaciones de OPC UA permite integrar sistemas
ya asentados en el mundo de las TIC en el entorno industrial como ocurre, con
la computacién en la nube (Cloud Computing) [20] [92], el I0oT[53] o los siste-
mas virtualizados y remotos [23]. En consecuencia gracias a la utilizacion de este
estandar podremos introducir Internet como una parte mas de los sistemas soft-
ware industriales [22], adquiriendo caracteristicas adicionales en cuanto al inter-
cambio seguro de datos en base a mecanismos de seguridad robustos, tanto en el

cifrado de informacién como en el acceso ala misma[93][94].

El segundo aspecto que introduce el estdndar OPC UA en los sistemas softwa-
re industriales es un nuevo modelo de informacién, con el que podemos modelar
y organizar, tanto los datos que maneja el dispositivo industrial como su com-
portamiento. Utilizando este modelo de informacién, podemos crear estructuras
de objetos complejas jerdrquicas o no jerarquicas. Dada la propia naturaleza de
los sistemas industriales las estructuras jerdrquicas son las que mejor se adap-
tan de forma natural a la hora de crear modelos para entornos industriales [40].
La flexibilidad del modelo de informacién de OPC UA nos permite organizar la
informacién y funcionalidad de un proceso industrial, incluso definiendo nues-

tros propios tipos de objetos adaptados a las necesidades especificas de nuestros
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sistema software industriales. Sin embargo, no proporciona ninguna guia de cé-
mo se debe modelar un sistema industrial, ni cuél es la mejor estrategia a seguir
durante todo el proceso de modelado. Tampoco explica como se puede aplicar
los modelos creados a partir de su modelo de informacién a sistemas industria-
les reales, lo que complica su aplicaciéon en dichos sistemas, por la dificultad que
puede llegar a suponer para los ingenieros la creacién de modelos conformes a las
especificaciones del estdndar, que puedan luego desplegarse en servidor OPC UA.
En este caso es necesario disponer de metodologia que nos sirva de guia y de ayu-
da en el proceso de desarrollo y despliegue. Por otro lado actualmente nos vamos
a encontrar con ciertas dificultades a la hora de desplegar modelos en solucio-
nes comerciales, ya que por ahora las soluciones existen solo soporta el modelo
de comunicaciones del estdndar, y en la mayoria de ellas nos encontraremos con
que no contemplan, o lo hace parcialmente, el modelo de informacién de OPC
UA. Pero aun asi debido a la riqueza de dicho modelo, este estandar puede ser
una pieza clave para la introduccién de técnicas de ingenieria del software en los
sistemas software industriales. En los siguientes capitulos se podrd estudiar con
detalle la propuesta que se realiza en este trabajo de tesis, en la que se utiliza-
rd el modelo de informacién de este estindar como via para la introducciéon del

desarrollo dirigido por modelos en los entornos industriales.
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PROGRAMACION PARA
DISPOSITIVOS INDUSTRIALES

"Technology, like art, is a soaring exercise of the human imagination."
Daniel Bell 1919-2011

4.1. INTRODUCCION

Un programa estd constituido por un conjunto de instrucciones que especifi-
can c6mo se ejecuta una determinada tarea o funcionalidad. Para ello, es necesa-
rio recoger un conjunto de datos como entrada, tomar una serie de decisiones y
generar una respuesta en funcién de las decisiones que hayan sido tomadas por la
l6gica del programa. La programacién o creacién de programa como disciplina se
ha circunscrito al mundo de la informaética y de las tecnologias de la informacién,
pero se ha extendido a otros dominios, como el de la automocion, la industria y
las telecomunicaciones.

Actualmente los procesos productivos de los sistemas industriales presentan
un alto grado de automatizacion, con una enorme cantidad de sensores, actuado-
res y maquinaria. Todos estos elementos estdn controlados por dispositivos elec-
trénicos, como PLCs. Un sistema industrial puede estar formado por uno o va-
rios PLCs, a veces incluso de distintos fabricantes. En estos escenarios, en los que
conviven PLCs de distintos fabricantes, las tareas de programacion e integracién
pueden ser bastante laboriosas y complejas, debido a que cada fabricante cuenta
con una plataforma de programacién propia, independiente y con caracteristicas
totalmente diferentes e incompatibles siguiendo sus propias especificaciones y

directrices. Esta heterogeneidad en cuanto a dispositivos y plataformas de pro-
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gramacién puede suponer elevados costes y escasa flexibilidad [95] a la hora de
automatizar un proceso productivo. Cuanto mds grande es el sistema industrial
mayores son estos costes, asi como su grado de complejidad dificultando su man-

tenimiento [96].

Con el propésito de proporcionar un estdndar para las diferentes plataformas
de programacioén de un dispositivo industrial se desarroll6 la norma IEC-61131
[60]. Actualmente esta norma es el principal estdndar en el dominio de la automa-
tizacién industrial, cuyo objetivo es el de proporcionar una serie de recomenda-
ciones y caracteristicas para todos los sistemas de programaciéon de dispositivos
industriales, facilitando asi la integracién de los sistemas de control de distintos
fabricantes y estandarizando los lenguajes de programacién de los dispositivos

de control industrial [97].

4.2. ELESTANDARIEC 61131

La norma IEC 61131 pretende proporcionar un estdndar que recoja todas las
facetas de los autématas programables, cubriendo aspectos como la forma del
encapsulado y las caracteristicas hardware, asi como los lenguajes de programa-
ci6én de estos dispositivos. La norma IEC 61131 debe verse como una guia a tener
en cuenta, tanto para el desarrollo de un entorno de programacién para un PLC,
como para programarlo. El estindar estd formado por un conjunto de normas
bastante flexibles que los fabricantes pueden asumir parcial o completamente.
Cada norma pueden contemplar un ntmero especifico de detalles y aspectos, los
cuales son dificiles de recoger completamente por un entorno de programacién
[98]. Dado que generalmente los fabricantes asumen las normas de forma par-
cial, deben incluir en su documentacién justificaciéon de las partes de la norma
que cumplen y cuales no [99]. Para facilitar su adopcién la IEC 61131 proporcio-
na una serie de test basados en 62 tablas en las que se listan las principales ca-
racteristicas con los requisitos necesarios que los fabricantes deben cumplir. Los
resultados de estos tests deben anotarse en estas tablas indicando las caracteris-

ticas que cumple y las que no [60].

El estdndar estd gestionado por un grupo de trabajo denominado SC65B-WG7
[100] (inicialmente: SC65A-WG6) acogido dentro de la organizacién internacional

de estandarizaciéon IEC (International Electrotechinical Commission) [60] forma-
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da por diferentes fabricantes de PLCs y software industrial. La norma IEC 61131y
en concreto la especificacion IEC 61131-3 [99] se ha convertido en el (inico estan-
dar reconocido mundialmente para entornos de programacién de PLCs, debido
principalmente a que el organismo que dirige esta norma estd formado por los
principales fabricantes de estos dispositivos; por lo que son los propios fabrican-
tes los que aceptan este estandar, siendo una directriz que deben de cumplir sus

plataformas de programacion.

4.2.1. OBJETIVOS DEL ESTANDAR

Los sistemas industriales que utilizan PLCs como dispositivos de control se
han ido incrementado con el paso del tiempo. Dichos dispositivos disponen de
mads interfaces de interconexién, propiciando su utilizacién en sistemas comple-
jos con cientos de miles de sefales. La utilizacién de PLCs en este tipo de entor-
nos industriales, en los que tradicionalmente se han utilizado sistemas DCS, se

ha traducido entre otras cosas, en un aumento de los costes en aspectos como:

* Formacion de los programadores.
* Mayores tiempos de desarrollo, despliegue y puesta en marcha.

* Necesidad de equipos de desarrollo formados por varios ingenieros.

En este escenario, utilizar plataformas de desarrollo que sigan las directrices
de algtn estdndar puede traducirse en una reduccion de costes, ya que por un la-
do podemos reutilizar cédigo entre sistemas y, por otro lado, podemos coordinar
y cohesionar mejor los equipos de desarrollo. Ademads las inversiones realizadas
en formacién pueden ser validas no solo para un tipo de sistema si no para varios,
ya que al seguir estos sistemas un estdndar comtn la forma de programarlos pue-
de ser muy similar y en algunos casos incluso la misma. A raiz de estas ventajas los
sistemas de programacion de PLC estdn siguiendo gradualmente una tendencia
muy parecida a la del resto de los sistemas de desarrollo software convencionales,
en las que la presién para reducir los costes mediante la utilizacién de estandares

estd, en cierto modo, dirigiendo su evolucién y condicionando su utilizacién.
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4.2.2. HISTORIA Y COMPONENTES DE LA NORMA IEC 61131

La norma IEC 61131 representa una combinacién y continuacién de diferen-
tes estdndares, que hacen referencia a otras 10 normas internacionales (IEC 50,
IEC 559, IEC 617-12, IEC 617-13, IEC 848, ISO / AFNOR, ISO / CEI 646, ISO 8601,
ISO 7185, 1SO7498) [60] [61]. Todos estos estdndares recogen especificaciones de
la nomenclatura o las estructuras graficas de los lenguajes de programaciéon para
PLCs. Ademds también se recogen aspectos de como debe ser el codigo y qué ca-
racteristicas deben tener los entornos de desarrollo y programacién de autdbmatas
industriales.

Se han desarrollado varias propuestas a lo largo del tiempo para establecer un
estdndar que recoja y unifique todos los aspectos necesarios a la hora de progra-
mar un PLC. La norma IEC 61131 es el primer estdndar aceptado internacional-
mente. En la tabla 4.1 se pueden ver algunos de los estdndares precursores de esta
norma.

La dltima actualizacién de la norma IEC 61131 pretende ser un estdndar in-
ternacional que recoge un conjunto de 9 especificaciones (septiembre 2018), que
se referencian con el nombre de la norma seguido del niimero de dicha especifi-

cacién. Cada una de estas especificaciones recoge uno o varios aspectos:

IEC 61131-1: Informacién general.

* JEC 61131-2: Requerimientos de equipos y testeo.

* IEC 61131-3: Lenguajes de programacion.

¢ [EC 61131-4: Pautas para el usuario.

¢ IEC61131-5: Comunicaciones.

e TEC 61131-6: Seguridad Funcional.

e IEC61131-7: Lenguajes de programacién para control difuso.

* IEC 61131-8: Directrices para la aplicaciéon e implementacién de lenguajes

de programacion para controladores programables.

e TIEC 61131-9: Single-Drop interfaz de comunicaciones digital para peque-

fios sensores y actuadores (SDCI).
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Ano ‘ Estandar Alemén ‘ Estdndar Internacional
1977 DIN 40 719-6 (Function block | IEC 848.
diagrams)

1979 Start of the working group for
the first IEC 61131 draft.

1982 VDI guideline 2880, sheet 4 | Completion of the first IEC

PLC Programming languages | 61131 draft; Splitting into 5
sub-workgroups.

1983 DIN 19239 PLC Programming | Christense Report (Allen
Bradley) PLC Programming
languages.

1985 First results of the IEC 65 A
WG6 TF3

1990 IEC 61131 Parts 1 and 3 are
mde standard

1992 International Standard IEC
61131-1,2

1994 DIN EN 661131 Part 3

1995 DIN EN 661131 Parts 1 and 2

1996 Additional guide to DIN EN

661131 (user’s guide IEC
61131-4)

1994 - 2001 Corrigendum to IEC 61131-3

1995,1996 Technical Reports type 2 and 3

1999-2001 Amendments

Tabla 4.1: Principales precursores de la norma IEC 61131-3 [99].

De forma resumida cada una de estas especificaciones recoge los siguientes
aspectos:
Parte 1: Informacién general.
La parte 1 contiene definiciones generales y caracteristicas funcionales tipicas
que distinguen un PLC de otros dispositivos industriales. Estos incluyen las pro-
piedades que debe de tener un PLC estdndar como, por ejemplo, el procesamien-
to ciclico del programa con una imagen almacenada de los valores de entrada y
salida, o la division entre trabajar con el PLC y o con un interfaz hombre-méquina.
Parte 2: Requisitos y pruebas del equipo.
Esta parte define los aspectos eléctricos, mecanicos y funcionales que deben de

cumplir un PLC, asi como las correspondientes pruebas de calificacién, y las con-
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diciones ambientales (temperatura, humedad del aire, etc.) y las clases de tension

que deben de soportar los controladores y dispositivos programables.

Parte 3: Lenguajes de programacion.
En esta parte se recogen las caracteristicas y las especificaciones que debe de
cumplir los lenguajes de programacién para PLCs. Se especifica el modelo de soft-
ware bdsico, asi como los lenguajes de programacion, los cuales deben de incluir
las definiciones formales, descripciones léxicas, sintécticas y (parcialmente) se-
manticas.

Parte 4: Pautas del usuario.
La cuarta parte pretende ser una guia para ayudar al usuario/programador de
un PLC en todas las fases del proyecto de automatizacion. La informacién esta
orientada de forma practica y se tratan aspectos que abarcan desde el andlisis de

sistemas, la eleccion del dispositivo y el mantenimiento del mismo.

Parte 5: Comunicaciones.
Esta especificacion recoge los aspectos referentes a la comunicacién entre PLCs
de diferentes fabricantes y de estos con otros dispositivos. En cooperacién con
ISO 9506 (Manufacturing Message Specification, MMS) [33] se definen clases de
conformidad para permitir que los PLC se comuniquen, por ejemplo, a través de
redes de interconexion. En esta especificacion se cubren las funciones de selec-
cién de dispositivos, intercambio de datos, procesamiento de alarmas, control de

acceso y administracién de red.

Parte 6: Seguridad Funcional.
Esta parte de la especificacién IEC 61131 define los requisitos de seguridad para
los autématas programables y los periféricos asociados a dicho autémata progra-
mable, que estdn destinados a utilizarse como subsistemas légicos de un sistema

electrénico o eléctrico/electronico programable (E / E / PE).

Parte 7: Lenguajes de programacion para control difuso.
El objetivo de esta especificacién de la norma es proporcionar a los fabricantes
y usuarios una forma comun de entender e integrar las aplicaciones de control
difuso, basadas en IEC 61131-3, y facilitar la portabilidad de los programas difusos

entre diferentes fabricantes.

Parte 8: Directrices para la aplicacién e implementacién de lenguajes de

programacion para controladores programables: Esta especificacion ofrece so-
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luciones para aspectos que no estdn recogidos explicitamente en la norma. Inclu-
ye directrices de implementacidn, instrucciones de uso para usuarios finales, asi

como ayudas o guias a la hora de programar.

Parte 9: Single-Drop interfaz de comunicaciones digital para pequeifios sen-
sores y actuadores (SDCI).
Esta parte conocido como “IO-Link”, (actualmente CDIS ) define un interfaz de
comunicaciones para dispositivos muy especificos. Actualmente solo se dispone

de un borrador.

Para nuestra investigacién nos vamos a centrar en la parte 3 de la norma IEC
61131 "lenguajes de programaciéon". Dentro de esta especificacién de la norma
se va hacer especial hincapié en los tipos de datos, asi como en los elementos de
programacion dindmicos que hacen que el PLC realice tareas (funciones y pro-

gramas).

4.3. LANORMAIECG61131-3

El estandar IEC 61131-3 armoniza la forma de disefiar y programar sistemas
de control industrial mediante la estandarizacién y regularizacion de los inter-
faces/entornos de programacién para autématas programables. Un interfaz de
programacién estdndar permite a personas con diferentes perfiles y habilidades
crear diferentes elementos de un programa durante diferentes etapas del ciclo
de vida del software: especificacién, disefio, implementacién, pruebas, instala-
cién y mantenimiento. Esta especificacidn incluye la definicién del lenguaje SFC
(Sequential Function Chart), que se puede utilizar para estructurar y realizar la
organizacion interna de un programa, y cuatro lenguajes de programacion inter-
operables: Lista de instrucciones (IL), diagrama de contactos (LD), Diagrama de
bloques funcionales (FBD) y Texto Estructurado (ST). Gracias a la utilizacién de
estos lenguajes podemos realizar una descomposicién en médulos légicos, faci-
litando la modularizacién de los programas. Ademds también se pueden emplear
algunas técnicas de ingeniera del software que nos ayuden a crear programas es-
tructurados, aumentando asi su reutilizacién, reduciendo errores y tiempos de

desarrollo.

En los siguientes apartados vamos a realizar un pequefio recorrido por los as-

pectos mds importantes de esta especificacion del estdndar IEC 61131, analizan-
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do los elementos comunes que se pueden utilizar indistintamente del lenguaje de

programacién que se haya escogido.

4.3.1. TIPOS DE DATOS

Los lenguajes de programaciéon de PLCs tradicionales contienen tipos de da-
tos tales como reales, binarios, enteros, temporizadores y valores para contado-
res, que a menudo tienen formatos y codificaciones completamente incompa-
tibles. Por ejemplo, la representaciéon de coma flotante, para la cual se usan las
palabras clave REAL o FLOAT, se implementa tipicamente mediante palabras de
datos de 32 bits y se emplean adicionalmente rangos de valores diferentes para
la parte de la mantisa y del exponente. Por otro lado, la mayoria de los sistemas
de programacién tradicionales tienen un uso uniforme de BIT, BYTE, WORD y
DWORD. Sin embargo, incluso para valores enteros simples, existen diferencias
sutiles pero significativas entre las representaciones con signo o sin signo, en lo
que al nimero de bits se refiere entre fabricantes de PLCs.

Por lo tanto, en la mayoria de los casos tener programas portables, desde el
punto de vista de compatibilidad en el tipo de datos puede que no sea posible,
ya que los tipos de datos pueden ser incompatibles entre PLCs de distintos fabri-
cantes, y pueden llegar a requerir grandes adaptaciones en el codigo fuente de los
programas, que ademads suelen ser propensas a errores.

Como consecuencia de estas discrepancias, la especificaciéon IEC 61131-3 de-
fine los tipos de datos mads utilizados a la hora de programar un PLC, de manera
que su significado y uso dentro del mundo PLC sean uniformes. Esto es de par-
ticular interés para los fabricantes de maquinaria industrial, asi como para los
equipos de ingenieria que trabajan con varios PLC y sistemas de programaciéon
de diferentes fabricantes. Los tipos de datos uniformes son el primer paso hacia

los programas de PLC portables.

TIPOS DE DATOS ELEMENTALES

EnlalEC 61131-3 existe un conjunto de tipos de datos predefinidos y estanda-
rizados, denominados tipos de datos elementales, que se resumen en la siguiente
tabla 4.2.

Estos tipos elementales se caracterizan por el tamafio de su representacién in-

terna (nimero de bits) asi como por el posible rango de valores que estos pueden
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Boolean/strin Signed Unsigned Floating Time, duration,

Integer Integer point (Real) date and character
string

BOOL INT UINT REAL TIME

BYTE SINT USINT LREAL DATE

WORD DINT UDINT TIME_OF_DAY

DWORD LINT ULINT DATE_AND_TIME

LWORD STRING

Tabla 4.2: Principales precursores de la norma IEC 61131-3 [99].

tener. Ambos valores estdn definidos por la Comisién Electrénica Internacional
IEC [60]. Existen algunas excepciones a esta norma como, por ejemplo, el tamafio
de la representacion interna y el rango de tipos para datos de tipo fecha, hora y
cadena que dependen de la implementacién de la plataforma de programacion.
Enla norma, no se definen tipos de datos BCD ni tipos de datos contador. El c6di-
go BCD hoy en dia ha perdido importancia con respecto a los primeros sistemas
de programacion de autématas. En cuanto a los valores para tipos de datos con-
tador suelen implementarse mediante enteros normales no requiriendo un for-
mato especifico, al menos para los bloques de funcién de contador estdndar de
IEC61131-3.

TIPOS DE DATOS DERIVADOS (DEFINICION DE TIPOS DE DATOS).

A partir de los tipos de datos elementos, los programadores de PLCs pueden
definir sus propios tipos de datos, a estos nuevos tipos de datos se les suele deno-
minar "tipos definidos por el usuario". Esta técnica permite a los programadores
crear un conjunto de tipos de datos, los cuales se pueden adaptar mejor a las ca-
racteristicas de la aplicacién que se esté desarrollando. Tales definiciones de tipos
tienen caracter global dentro de un proyecto de programacién de un PLC, lo que
hace que se puedan utilizar por cualquier médulo, funcién o programa.

Los tipos de datos definidos, a los que se le debe de proporcionar un nombre,
también reciben el nombre de tipos de datos derivados y se pueden utilizar para
especificar el tipo de una variable en su declaracién, de la misma forma que se
utilizan los tipos de datos elementales.

Para realizar la definicién de estos nuevos tipos la norma IEC 61131-3 solo
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contempla que se haga de forma textual, (no sé contempla la representacién gra-
fica). Las definiciones de tipo estdn enmarcadas por las palabras clave TYPE ...

END_TYPE, como se muestra en el ejemplo:

TYPE
(» direct derivation from IEC data type =)
NewReal : LREAL;
(» direct derivation from a user data type =)
RealPoint : NewReal;
(» derivation with new initial value =)
InitReal : LREAL := 1.0;
(» derivation with new initial value x)
tActive : BOOL := TRUE;

END_TYPE

Cédigo 4.1: Ejemplo de definicién de tipos en ICE 61113-3 [101]

En el ejemplo anterior, el nuevo tipo de datos NewReal se define como una al-
ternativa para el tipo de dato estdndar LREAL. Después de esta declaracion, New-
Realy LREAL se pueden utilizar de forma equivalente para otras declaraciones de
variables. Como muestra el ejemplo, un tipo de dato derivado puede a su vez ser-
vir como base para una derivacion adicional. Por lo tanto RealPoint es también
equivalente a LREAL. El tipo de dato derivado InitReal tiene un valor inicial dife-
rente a LREAL 1,0 en lugar de 0,0. Ademas, fActive tiene el valor inicial TRUE en
vez del valor inicial estindar FALSE.

Las definiciones de tipo son necesarias para crear nuevos tipos de datos con
propiedades extendidas o diferentes que puedan ser reutilizadas. La utilizacién
de tipos de datos facilita el desarrollo de programas, ya que estos nuevos tipos
definidos recogen mejor las necesidades de la aplicacién. Los usuarios y los fabri-
cantes de PLC pueden crear o predefinir tipos de datos individuales con el objeti-

vo de cubrir ciertas necesidades como:

* Que se pueden especificar los valores de inicializacién (este aspecto no esta

recogido por la especificacion).
* Definiciéon de tipos de datos para rangos y enumerados.
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* Arrays multidimensionales.

e Estructuras de datos complejas. Con las que agrupar variables de distintos

tipos y crear a si un modelo de datos.

Todas estas posibles aplicaciones de las definiciones de nuevos tipos de datos no
son excluyentes, y se pueden combinar, ya que estdn soportadas por la especi-
ficacién IEC 61131-3. Los conceptos de "matriz” y "estructura” también pueden
ser utilizados para crear nuevos tipos de datos derivados, es decir, se pueden ani-
dar, creando asi matrices de tipos de datos definidos por el usuario, las cuales
pueden ser multidimensionales o undimensionales. La propiedad "range”, rango
de los valores que puede tomar una variable, se define en IEC 61131-3 sélo para
el tipo de dato elemental Integer y sus derivaciones directas. Realizar una nueva
definicién de otro tipo de dato que no sea Integer para range" no estd soportado
por la especificaciéon. Los tipos de datos enumerados no son tipos derivados en
el sentido estricto, ya que estos no derivan de ningtn tipo de dato elemental. Sin
embargo, en IEC 61131-3 se definen como derivados, ya que los entornos de pro-
gramacién normalmente utilizan nimeros enteros para implementar los tipos de

datos enumerados.

TYPE
Colour : (red, yellow, green); (* enumeration =)
Sensor : INT (-56..128); (* range =)
Measure : ARRAY [1..45] OF Sensor; (x array =)
TestBench : (* structure =)
STRUCT
Place : UINT; (* elementary data type =)
Light : Colour:= red; (* enumerated data type with initial value =)
Measl : Measure; (* array type =)
Meas2 : Measure; (* array type x)
Meas3 : Measure; (* array type x)
END_STRUCT;
END_TYPE

Cédigo 4.2: Ejemplo de definicién de tipos utilizando STRUCT en ICE 61113-3 [101]
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En el ejemplo anterior, se muestra el uso de estas propiedades adicionales. La
variable Colourrecoge el rango de valores para un seméaforo de tres colores, Sensor
contiene el rango de temperatura admisible y el array Measure se puede utilizar
para almacenar 45 mediciones de sensores con rangos de medida determinados
por el tipo Sensor. TestBench es una estructura de datos compuesta de tipos de
datos elementales y derivados. Los tres elementos entre paréntesis para el tipo de
dato enumerado Colour, son introducidos por el programador como nombres,
sin necesidad de informacién adicional, por lo tanto, pueden considerarse como
cadenas de textos constantes. La plataforma de programacion convierte automa-

ticamente los tres valores rojo, amarillo y verde en un c4digo adecuado.

Array
3
2
?' amay element
, : with index 2
array index
elementary or
derived data types

Figura 4.1: Ejemplo de una matriz unidimensional [99].

Estos valores estdan habitualmente correlacionados internamente de forma
transparente para él programador a valores enteros, por ejemplo, comenzando
en "1". En la declaracién de intervalos para un tipo de dato, como en el caso de
la variable Sensor en el ejemplo anterior, se informa de un error si se excede es-
te intervalo durante la programacién o en tiempo de ejecucion. Los intervalos
también se pueden usar en las sentencias CASE o IF en el lenguaje de texto es-
tructurado o ST. Por otro lado, en el programa podemos utilizar directamente los
nombres de los valores de Colour como constantes. El uso de tipos de datos enu-
merados simplifica las comprobaciones de valores y hace que los programas sean

mas legibles.
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Matrices
Las matrices son elementos que agrupan datos consecutivos del mismo tipo en
alguna zona de memoria. Se puede acceder a un elemento de una matriz con la
ayuda de un indice, dentro de los limites especificados para dicha matriz. Esto
se ilustra en la figura 4.1. Un sistema de programacién y de desarrollo para PLCs
debe garantizar que se emitird un mensaje de error en tiempo de ejecucion si se
intenta acceder a una matriz con un subindice fuera de los limites permitidos.
La matriz mostrada en la figura 4.1 es unidimensional, es decir, tiene una sola
dimensién y por tanto solo necesita un indice para acceder a los elementos de
la misma. Este tipo de matrices recibe el nombre de arrays. También se pueden
crear matrices multidimensionales declarando conjuntos adicionales de limites
separados por comas, como se muestra en el ejemplo siguiente (Meas_2Dim). En
este caso, los elementos se almacenan en la memoria dimensién por dimensién.

Las dimensiones se especifican en orden de importancia.

TYPE

Meas\_1Dim : ARRAY [1..45] OF Sensor; (* l-dimensional array =)
Meas\_2Dim : ARRAY [1..10,1..45] OF Sensor; (x2—dimensional array *)
END\_TYPE

Cdédigo 4.3: Definiciones de tipo de una matriz unidimensional y bidimensional para la adquisicién

de una (Meas_1Dim) o de diez mediciones (Meas_2Dim) registradas [101].

Structure —0
~
elementary or
sub structures derived data types
i
Ty

complexity of dala types

Figura 4.2: Representacion interna de una estructura de datos [99].

Ademas de la definicién de matrices como un tipo de datos, las matrices tam-

bién se pueden definir directamente en la declaracién de variables, como cual-
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quier tipo de dato elemental o derivado definido por el usuario. La tinica restric-
cién que contempla la norma es referente a la definicién de matrices de bloques
de funcién (FBs), la cual no estdn permitida en IEC 61131-3. Sin embargo, seria
una extensidon razonable de la norma a fin de permitir, por ejemplo, un acceso

mads fécil a temporizadores y contadores muy similares.

Estructuras de Datos

Con la ayuda de las palabras clave STRUCT y END_STRUCT, se puede cons-
truir estructuras de datos, de la misma forma que en lenguajes de programacion
de alto nivel, como en el caso de la construccion struct de C. Ademads estas es-
tructuras de datos se pueden construir de forma jerarquica, pudiendo contener
cualquier tipo de datos elementales o derivados. Los nombres de instancia de FBs
tampoco estdn permitidos como elementos dentro de una estructura de datos. Si
un sub-elemento es también una estructura, se crea una jerarquia de estructu-
ra (como se ilustra en la figura 4.2). De esta manera los programadores de PLCs
pueden crear y adaptar de forma 6ptima estructuras de datos, agrupando varios
tipos de datos para satisfacer mejor las necesidades de la aplicacién o programa
que se esté desarrollando. En el siguiente ejemplo se define la estructura MotorS-
tate creada para recoger las caracteristicas de funcionamiento real de un motor.
Para su definicion se utilizan tipos de datos elementales y ademds incluye una va-
riable Revolutions con una especificacion de rango, asi como un tipo enumerado

Level.

TYPE
LimitedRevol : UINT (0..230);
TypLevel : (Idling, SpeedUpl, SpeedUp2, MaxPower);
MotorState
STRUCT
Revolutions : LimitedRevol; (* range *)
Level : TypLevel; (* enumerated data type *)
MaxReached : BOOL; (* elementary data type *)
Failure : BOOL; (* elementary data type *)
Brake : BYTE; (* elementary data type x*)
END_STRUCT;
END_TYPE

Cédigo 4.4: Definicién de tipo de una estructura compleja como un tipo de datos derivados [101].
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TYPE
MultiMotState : ARRAY [1..4] OF MotorState; (x further derivation =x)
END_TYPE
VAR
(+ case 1: #)
Motorl : MotorState; (* declaration x)
(x case 2: =)
Motors : ARRAY [1..4] OF MotorState; (* array declaration =)
(+ case 3: *)
FourMotors : MultiMotState; (* declaration =)
END\_TYPE

Cédigo 4.5: Uso de un tipo de datos derivado (arriba) y declaracién de matriz (parte inferior) [101].

El nuevo tipo de datos MotorState puede ser utilizado para declarar variables
de dicho tipo. Por ejemplo, para representar varios motores del mismo tipo se
puede crear una matriz de motores (como una variable o también como un tipo
de datos) de elementos de tipo MotorState.

Como se puede ver en el ejemplo anterior, la matriz con los cuatro elementos
del tipo MotorState se puede crear mediante una declaracién de una variable, en
este caso Motors (caso 2). El caso 3 representa una alternativa al caso anterior ya
que aqui se utiliza el tipo de dato MultiMotState. Este tipo de dato reserva para
cada variable (como FourMotors) una matriz de cuatro elementos basados en el
tipo de datos derivado MotorState.

En principio, la derivacién de tipos de datos puede anidarse, es decir, se pue-
den derivar tipos de datos a partir de otros tipos de datos derivados. Sin embar-
go, la anidacién es ilegal si produce recursiéon. Esto puede ocurrir, por ejemplo,
cuando dentro de una estructura se define otra estructura que ya contiene esta

estructura. En el siguiente ejemplo se muestra un caso de anidamiento ilegal.
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TYPE

StructureA :

STRUCT
Elementl : INT;
Element2 : StructureB;(* legal: sub structure x)
Element3 : BYTE;

END\_STRUCT;

StructureB

STRUCT
Elementl : LINT;
Element2 : StructureA;(x illegal: recursive to StructureA =)
Element3 : WORD;

END\_STRUCT;

END\_TYPE

Cédigo 4.6: Anidamiento ilegal de tipos de datos derivados: StructureA tiene una subestructura que

se contiene (definicién de tipo recursivo) [101].

Tipos de datos genéricos

La norma IEC 61131-3 define un conjunto de tipos de dato especiales denomina-
dos tipos de datos genéricos para combinar jerarquicamente los tipos de datos
elementales en grupos individuales. Estos tipos de datos comienzan con el pre-
fijo ANY, por ejemplo todos los tipos de datos enteros (INT) se designan como
ANY_INT de forma genérica. Muchas funciones estandarizadas que se recogen
en la especificacién IEC 61131-3 se pueden aplicar a mds de un tipo de datos, por
ejemplo la funcién ADD se puede utilizar con todos los tipos de enteros INT y
ademads con el tipo de datos genérico ANY_INT. Los tipos de datos genéricos se
utilizan para describir funciones estdndares, con el fin de especificar cuéles de
sus variables de entrada o salida permiten varios tipos de datos. Esto se conoce
como sobrecarga de funciones.

El tipo de dato ANY forma la generalizacién mdas amplia de un tipo de da-
tos dado. Asi por ejemplo, la funcién estdndar de multiplicacién MUL admite el
tipo de datos genérico ANY NUM vy el entorno de programacién permite todos
los tipos de datos para MUL que estédn incluidos en los tipos de datos ANY_INT
y ANY_REAL, es decir, todos los enteros con y sin signos asi como ntimeros de

punto flotante.
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Los tipos de datos definidos por el usuario (derivados) también contemplan
el uso de tipos de datos ANY. Por otro lado los tipos ANY no se pueden utilizar
en las POUs (Unidades Organizativas de Programa) definidas por el usuario a la
hora de realizar la declaracién de variables, ya que puede no estar permitido o al

menos no estd soportado por la norma.

4.3.2. VARIABLES

Las variables se declaran en la parte destinada para ello en una unidad orga-
nizativa. Las declaraciones de variables son independientes del lenguaje de pro-
gramacion escogido y, por tanto, son uniformes para todo el proyecto de progra-
macién de un PLC. Una declaracién de una variable consiste esencialmente en
un identificador (nombre de variable) y el tipo de dato de la variable. Para reali-
zar las definiciones de tipos se pueden utilizar tanto los tipos simples como tipos

derivados.

Representacion interna de variables

En la programacién convencional de un PLC (véase la norma DIN 19239 [102]) es
normal acceder directamente a las direcciones de la memoria del PLC utilizan-
do operandos como M 3.1 o IW 4. Estas direcciones pueden estar en la memoria
principal de la unidad central de procesamiento del PLC (CPU) o, por ejemplo, en
los médulos de E/S (entradas y salidas). A estas direcciones se suele acceder utili-
zando los tipos de datos bit, byte, palabra o doble palabra. Las dreas de memoria a
las cuales se puede acceder mediante direcciones fisicas pueden albergar distin-
tos tipos de datos dentro del programa de PLC como valores enteros -BCD BYTE
y WORD-, nimeros de coma flotante -REALy LREAL- o contadores INT. Esto sig-
nifica que las celdas de memoria tiene un formato de datos especifico en funcién
del dato que almacene (8, 16, 32 bits). Estos formatos de datos son en general
incompatibles entre si y los programadores tienen que recordar los distintos for-
matos de las direcciones correspondientes a las distintas variables utilizadas en
el programa de PLC. Pueden producirse errores en los programas cuando se es-
pecifica una direccién de memoria incorrecta, o se utiliza una direccién con un

formato de dato incorrecto.

En muchos sistemas de programacién de PLCs se han introducido la utiliza-
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cién de "simbolos", que se pueden utilizar de forma equivalente en lugar de las
direcciones PLC absolutas para conseguir programas de PLCs m4s legibles. A cada
direccidn se le asigna un nombre simbdlico tinico mediante una lista de asigna-
ciones o una tabla de simbolos. Ademads de la utilizacién de simbdlicos también
se pueden utilizar lo que se denomina "variables sustitutivas", que van un paso
mads all4, ya que en lugar de las direcciones de hardware o simbolos, se define el
uso de variables asociadas a estas direcciones de memoria o simbélicos. En el si-
guiente ejemplo se puede ver en la parte izquierda un ejemplo de utilizacién de

simbdlicos y en la parte derecha de "variables sustitutivas".

VAR

3.4 = InpVar InpVar AT % 1X3.4 :BOOL;
M70.7 = FlagVar FlagVar :BOOL;
Q1.0 = OutVar OutVar AT %QX1.0 :BOOL;
AT %MX70.6

END\_VAR

A InpVar LD InpVar

A FlagVar AND FlagVar

ON M70.6 ORN % MX70.6
=OutVar ST OutVar

Cédigo 4.7: Ejemplo de utilizacién e introduccién al concepto de variable segtin la norma IEC
61131-3. A la izquierda la utilizacién de variables de la norma DIN 19239, a la derecha la repre-
sentacién en IEC-61131-3 [101].

En el ejemplo anterior (derecha) se utiliza la palabra reservada VAR para la de-
claracién de variables locales. El uso de la palabra clave AT asi como las direccio-
nes que comienzan con %/ indican que se trata de una direccién de una entrada
vy %Q de una direccién de salida. Los simbolos o variables InpVar y OutVar en el
ejemplo anterior se traducen directamente como direcciones de hardware I 3.4
y Q 1.0 del PLC. La direccioén del PLC M 70.6 se utiliza directamente sin simbolo
ni nombre de variable. Este tipo de direcciones recibe el nombre de marcas de

memoria. Todas las direcciones y variables de este ejemplo son booleanas, con
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-

PROGRAM
Main program FUNCTION
BLOCK
> =

. J

Block types used in DIN 19239 POUs in IEC 61131-3

Figura 4.3: Evolucién de los tipos de bloques, de la norma germana DIN 19239 a las POU de IEC
61131-3 [99].

valores binarios 0 y 1, por lo tanto, el tipo de dato "BOOL", abreviatura de Boo-
lean, se especifica en la derecha en cada caso. La variable FlagVar se declara sin
asignacién directa a una direccion de PLC. El sistema de programacion lo hace
automaticamente al compilar el programa, encontrando y asignando una direc-

ci6én de memoria libre, como por ejemplo M 70.7.

4.3.3. UNIDADES ORGANIZATIVAS DE PROGRAMA (POU)

Segtn la especificaciéon IEC 61131-3, se denomina POU (Unidad Organizativa
de Programa) a los bloques con los que se construyen los programas o los proyec-
tos de un PLC. Las POU engloban a los bloques de programa, bloques de organi-
zacion, bloques de secuencia y los bloques de funciones del mundo de programa-
cién convencional de PLCs. Uno de los objetivos de la especificacién es unificar
la gran variedad de tipos de bloques que albergan c6digo, unificando y simplifi-
cando su uso.

Como se muestra en la figura 4.3, la especificacion IEC 61131-3 reduce los
diferentes tipos de bloques recogidos en la norma DIN 19239 [102], bloques de

organizaciéon OB, bloques de secuencia SB, bloques de programa PB, bloques de
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datos DB y bloques de funcién FB, a tres tipos basicos, programas, funciones y
bloques de funcién. Los bloques de datos se sustituyen por bloques de funcién
FB, los cuales tienen asociado una memoria donde se alojan los datos. Esta me-
moria recibe el nombre de instancias del FB. También podemos utilizar variables
globales de elementos multiples para sustituir los bloques de datos. Las principa-

les caracteristicas de estas unidades organizativas de programa son:

e Funcién (FUN). Es una POU a la que se le pueden pasar pardmetros, pero
no tiene variables estdticas (sin memoria). Cuando se invoca este tipo de
POU con los mismos pardmetros de entrada siempre se obtiene el mismo

resultado.

¢ Bloque de funcién (FB). Es una POU a la que se le puede pasar pardmetros
de entrada y salida, y cuenta también con variables estédticas (con memo-
ria). Un FB (por ejemplo un contador o un bloque temporizador) cuando
se invoca con los mismos pardmetros de entrada, dara valores que también
dependen del estado de sus variables internas (VAR) y externas (VAR_ EX-
TERNAL), los cuales se conservan desde la ejecucion anterior del Bloque de

funcién a la siguiente.

* Programa (PROG). Este tipo de POU representa el "programa principal". To-
daslas variables del programa que estdn asignadas a direcciones fisicas (por
ejemplo a entradas y salidas de PLC) deben ser declaradas en este POU o en
su defecto como un recurso configurable o como variables globales. En to-

dos los demds aspectos se comporta como un FB.

PROG y FB pueden tener tanto pardmetros de entrada como de salida. Las fun-
ciones FUN puede tener un tnico valor de salida o varios. Estas propiedades se
limitaban anteriormente a "bloques funcionales". En IEC 61131-3 la palabra re-
servada FUNCTION_BLOCK con parametros de entrada y salida corresponde con
un bloque de funcién convencional. Los tipos de POU PROGRAM y FUNCTION
no tienen correspondencias directas a bloques de normas anteriores, como por
ejemplo a la norma DIN 19239 [102].

Un POU es una unidad encapsulada, que puede ser compilada independien-

temente. Sin embargo, el compilador necesita informacién sobre las interfaces de
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llamada de las otras POUs que utiliza la POU que sé compila ("prototipos"). Las
POUs compiladas se pueden vincular més tarde para crear un programa comple-
to. Asi, después de programar una POU (declaracidn), su nombre y su interfaz de
llamada serdn conocidos por las otras POUs del proyecto, es decir, el nombre de
POU siempre serd global. Esta independencia de las POUs facilita la modulariza-
cién, asi como la reutilizacién de las unidades de software ya implementadas y

probadas, lo que en otros lenguajes se conoce como librerias.
Elementos de una Unidades Organizativas de programa

PROGRAM PROG name FUNCTION_BLOCK F8 name FUNCTION FUNname: Data type

Interface variables

local variables Declaration part

Instructions

(POU body) Code part
END_PROGRAM END_FUNCTION_BLOCK END_FUNCTION

Figura 4.4: Estructura de un POU [99].

Una POU consta de los elementos ilustrados en la figura 4.4:

* Tipo de POU y nombre, en el caso de las funciones, también se especifica el

tipo de datos.
¢ Parte de declaracién, con declaraciones de variables

¢ Unidad de POU con instrucciones.

En la parte de declaracién se definen todas las variables que se van a utilizar
dentro de una POU. Aqui se hace una distincién entre variables visibles desde
fuera de la POU (interfaz POU) y las variables locales de la POU. Dentro de la par-

te de cédigo (cuerpo) de una POU, se aloja el circuito l6gico o algoritmo que se
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programa usando el lenguaje de programacion elegido, por ejemplo IL o diagra-
mas Ladder, por lo que las declaraciones y las instrucciones se pueden programar

en forma grafica o textual.

4.4. FUNCIONES Y BLOQUES DE FUNCIONES
4.4.1. FUNCIONES

La idea bésica de una funcién (FUN), de acorde a la definicién de la especi-
ficacién IEC 61131-3, es que las instrucciones del cuerpo de la funcién utilicen
los valores de las variables de entrada y den como resultado un valor de funcién
no ambiguo, es decir, para el mismo conjunto de valores de entrada se produ-
ce siempre la misma salida, independientemente de la frecuencia o el momento
en que se llame a la funcién. Esta definicion de funcién coincide completamen-
te con el concepto de funcién de lenguajes de programacion estructurados como
C o Pascal. A diferencia de los bloques de funcién o FBs, las funciones no tienen
memoria. Las funciones se pueden usar como instrucciones en lenguajes como
IL (lenguaje de instrucciones) o ST (Lenguaje Estructurado). En este sentido, las
funciones se pueden ver como instrucciones especificas desarrolladas por el pro-
pio fabricante del autémata o por el programador como parte del conjunto de
instrucciones para programar el PLC.

Al igual que los FBs, las funciones también son accesibles en todo el proyecto,
es decir, conocidas por todas las POU de un proyecto de PLC. Con el propdsito de
simplificar y unificar la funcionalidad bésica de un sistema PLC, la especificacién
IEC 61131-3 predefine un conjunto de funciones estdndares, de uso frecuente,
cuyas caracteristicas y comportamiento en tiempo de ejecucion e interfaces de

llamada estan también estandarizados.

TIPOS DE VARIABLES EN FUNCIONES Y EL VALOR DE LA FUNCION.

Las funciones tienen varias restricciones en comparacion con otros tipos de
POU. Estas restricciones son necesarias para garantizar que las funciones sean
verdaderamente independientes (sin efectos secundarios) y para permitir el uso
de funciones dentro de expresiones. Como ya hemos comentado, las funciones
tienen cualquier cantidad de parametros de entrada y exactamente un valor de
funcién (retorno) o pardmetro de salida. El valor de la funcién puede ser de cual-

quier tipo de dato, incluidos los tipos de datos derivados. Por lo tanto, un valor
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booleano simple o una palabra doble de punto flotante, es igual de valido, al de
una matriz o una estructura de datos compleja formada por varios elementos.

Todos los lenguajes de programacién recogidos por la especificacion IEC61131-
3 usan el nombre de la funcién como una variable especial dentro del cuerpo de la
propia funcién para asignar explicitamente el valor de retorno de la funcién. Co-
mo las funciones siempre devuelven el mismo resultado, cuando se proporcionan
los mismos pardmetros de entrada, no pueden almacenar resultados temporales,
informacién de estado o datos internos entre sus invocaciones, es decir, operan
"sin memoria".

Las funciones pueden usar variables locales para resultados intermedios, pe-
ro se perderan al terminar la funcién, por lo tanto, las variables locales no pueden
declararse como variables de tipo persistente. Las funciones no pueden llamar a
bloques funcionales, como temporizadores o contadores, ademds el uso de varia-
bles globales dentro de las funciones no esta permitido.

La especificacion no estipula cémo un sistema PLC debe tratar las funciones
y los valores actuales de sus variables después de un corte de energia. La POU
que llama a la funcién es por lo tanto responsable de realizar copias de seguridad
de las variables cuando sea necesario. En cualquier caso, tiene sentido utilizar FB
en lugar de funciones si se procesan datos importantes que deban de ser alma-
cenados de forma persistente. Ademads, tanto en funciones como en FBs no esta
permitida la declaracién de variables directamente relacionadas con direcciones
de E/S fisicas del autémata. En el siguiente ejemplo que muestra cémo se declara
y se invoca a una funcién que realiza el calculo de la raiz cuadrada de un ntimero
dado. Los pardmetros que devuelve la funcién son el valor de la raiz cuadra y un
indicador de error que indica que no se ha podido calcular la raiz cuadrada, por

ejemplo en el caso nimeros negativos).
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FUNCIION SquareRoot :

INT (* square root calculation *)

(+ start of declaration part =)

VAR_INPUT

Varln : REAL;
END_VAR
VAR_TEMP

Result : REAL;
END_VAR
VAR _OUTPUT

Error : BOOL;
END_VAR

(=
(=

(=
(*

(=

Input parameter =)

input variable )

temporary values =)

local variable =)

output parameter =)
flag for root from neg. number *)

(+ start of instruction part =)

LD Varln
LT 0
JMPC M_error
LD Varln
SQRT

ST Result
LD FALSE
ST Error
JMP M_end
M_error:
ID 0

ST Result
LD TRUE
ST Error
M_end:
LD Result
RET

(+ FUN end x)

END_FUNCTION

(=
(*

(=
(=
(=
(=
€
(%
(=
(=

(*
(*
€

(*

load input variable x)

negative number? =)
(* error case x)

load input variable =)

calculate square root x)

result is ok =)

logical "0" for error flag: reset x)

reset error flag =)

done, jump to FUN end =)

handling of error "negative number" =)

zero, because of invalid result in x)
(x case of error =)

reset result x)

logical "1" for error flag: set =)

set error flag =)

result will be in function value! x)

Codigo 4.8: Declaracion de una funcién que calcula la raiz cuadrada de un namero en IL [101].
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4.4.2. BLOQUES DE FUNCION

Los bloques de funciones son los principales bloques de construccién para
estructurar programas de PLC. Pueden ser utilizados por programas y ademas se
pueden realizar llamadas a otros FBs o a funciones dentro de ellos. Asociado al
concepto de FB, la especificacién IE 61131-3 contempla el concepto de instancia
de FB. Es el tinico tipo de POU que puede ser instanciado y por ello antes de pro-
fundizar en las caracteristicas que presenta un FB, hay que tener claro el concepto

de instancia.

$QUE ES UNA INSTANCIA?
Cuando se declara una variable especificando su nombre y el tipo de dato de
la misma, se esté realizando una instanciacioén del tipo de dato especificado para

la variable. En el siguiente ejemplo podemos ver como la variable Valve es una

instancia del tipo BOOL:

(Nombre de la variable) (Tipo de dato)

Valve: BOOL; (xBoolean variable =)
(Nombre de la instancia (Tipo de FB definido por
de FB) el usuario)

Motorl: MotorType; (*FB instance =)

Cédigo 4.9: Declaracién de una variable como de un tipo predefinido de FB creado por el usuario
[101].

Los bloques de funciones también se pueden instanciar como variables. En el
ejemplo anterior la instancia de FB Motorl se declara como una instancia del
bloque de funcién definido por el usuario (tipo de FB) MotorType. Después de
la instanciacion se puede usar un FB como una instancia y llamarlo dentro de la
POU en la que se declara, como si de una variable més se tratase.

Las declaraciones de FB se deben de hacer, al igual que ocurre con todas las
variables, en la parte de declaraciones de cada POU. El sistema de programacion
puede generar autométicamente nimeros internos absolutos para estas variables
de FB al compilar la POU en c6digo de méaquina para el PLC. Con la ayuda de es-

tos nombres de variables, el programador puede usar diferentes temporizadores,
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contadores o bloques de funcién creados como tipos de FB, de forma transparen-
te y sin la necesidad de verificar los conflictos de nombres. Mediante la creacién
de instancias, IEC 61131-3 unifica el uso de los FB propios de cada fabricante,
temporizadores y contadores normalmente, y los FBs definidos por el usuario.
Los nombres de instancia corresponden a los nombres simbdélicos o a los deno-
minados simbolos, utilizados por muchos sistemas de programacién de autéma-

tas.

BLOQUES DE FUNCION

El término "bloque de funcién"se usa a menudo con dos significados ligera-
mente diferentes. Sirve para referirse al nombre de instancia de FB y también para
hacer referencia al tipo de FB (nombre del propio FB). Para nosotros,”bloque de
funcién” o "bloque funcional” significard tipo de FB, mientras que una instancia
FB siempre se indicard explicitamente como un nombre de instancia.

En el siguiente ejemplo se puede ver una declaracion tanto de variables de ti-

pos de datos simples, como de tipos de FB, en este caso estdndares (contadores y

temporizadores):

VAR
FillLevel : UINT; (* unsigned integer variable =)
EmStop : BOOL; (» Boolean variable =x)
Time9 : TON; (+ timer of type on—delay *)
Timel3 : TON; (» timer of type on-delay =)
CountDown : CID; (* down—counter =)
GenCounter : CIUD; (* up—down counter x)

END_VAR

Cdbdigo 4.10: Declaracion variables de bloques de funcién estandares [101].

Aunque en este ejemplo Time9 y Time13 se basan en el mismo tipo de FB para
temporizadores, "TON", son bloques de temporizador que se pueden llamar por
separado como instancias independientes y representan dos temporizadores di-

ferentes.
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TYPE CIUD : (* data structure of an FB instance of FB type CIUD x)

STRUCT
(* inputs *)
CU : BOOL; (+ count up *)
CD : BOOL; (+ count down *)
R : BOOL; (» reset =)
LD : BOOL; (x load =)
PV : INT; (+ preset value *)
(*+ outputs *)
QU : BOOL; (* output up *)
QD : BOOL; (+ output down =)
CV : INT; (* current value =)

END_STRUCT;

END_TYPE

Cbdigo 4.11: Declaracion alternativa utilizando estructuras para declarar bloques de funcién estan-
dar [101].

La estructura de datos del ejemplo anterior contiene los pardmetros formales
(interfaz de llamada) y los valores de retorno del FB estindar CTUD o contador
descendente y ascendente. Esta estructura representa la vista de la llamada o lla-
mador del FB CTUD. Las variables locales o externas de la POU se mantienen
ocultas. Esta estructura de datos es manejada automéaticamente por el sistema de
programacién en tiempo de ejecucion y es facil de usar a la hora de asignarle va-
lores a los parametros de entrada del FB, como se muestra en el siguiente ejemplo

utilizando IL (Lista de instrucciones):

LD 34
ST Counter.PV (* preset count value *)
LD % IX7.1
ST Counter.CU (* count up *)
LD % M3.4
ST Counter.R (* reset counter x*)
CAL Counter (* invocation of FB *)
(* with actual parameters x*)
LD Counter.CV (* get current count value *)

Codigo 4.12: Parametrizacion e invocacién de FB [101].
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En este ejemplo la instancia del contador tiene asignados los pardmetros 34
, %IX7.1y % M3.4, antes de que se llame al contador por medio de la instruccién
CAL. El valor del contador actual se puede leer, mediante la instruccién LD Coun-
ter.CV. Como se ve en el ejemplo anterior, se accede a las entradas y salidas del
FB utilizando el nombre de instancia de FB y un punto, al igual que en el caso de
las estructuras de datos. Los pardmetros de entrada o salida no utilizados tienen

valores iniciales que se pueden definir dentro del propio FB.

INSTANCIACION SIGNIFICA “MEMORIA”

Cuando se declaran varios nombres de variables para el mismo tipo de FB, se
crea una "copia de datos FB” para cada instancia en la memoria del PLC. Estas
copias contienen los valores de las variables locales (VAR) y las variables de entra-
da o salida (VAR_INPUT, VAR_OUTPUT), pero no los valores para VAR_IN_OUT
(estos son solo punteros a las variables, no los valores en si). Esto también ocurre
en el caso de VAR_EXTERNAL (estas son variables globales).

Esto significa que la instancia puede almacenar valores de datos locales y pa-
rametros de entrada y salida en varias invocaciones, es decir, tiene una especie de
"memoria", la cual es importante para algunos tipos de FB, como los flip-flops o
los contadores, ya que su comportamiento depende del estado actual de sus va-
riables internas y de los valores de las entradas del FB, respectivamente. Todas las
variables de esta memoria se almacenan en un drea de memoria que esté ligada
ala instancia de FB,y por lo tanto debe ser estdtica. Particularmente en el caso de
bloques de funciones que manejan areas de datos grandes como tablas o matri-
ces, esto puede conducir a requisitos de memoria estética grandes a la hora de
trabajar con instancias de FBs. Para solucionar esta problemadtica, la especifica-
ci6on IEC 61131-3 contempla el tipo de variable VAR_TEMP. Este tipo de variables
se pueden utilizar para definir variables cuyo valor no deba de ser mantenido en-
tre diferentes llamadas del mismo FB. En este caso, el sistema de programaciéon
usa un area dindmica o pila para crear espacio de memoria que solo serd valido
mientras se ejecuta la instancia del FB. Por otro lado un gran nimero de para-
metros de entrada y salida puede llevar a un gran consumo de memoria de la
instancia de un FB, esto se puede solucionar parcialmente utilizando parametros
del tipo VAR _IN_OUT en lugar de VAR_INPUTy VAR_OUTPUT.

Cuando se trabaja con instancias de FB, hay que tener en cuenta los siguientes
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aspectos:

¢ Los parametros de entrada (pardmetros formales) de una instancia de FB
mantienen sus valores hasta la préxima invocacioén. Si el FB llamado cam-
bia sus propias variables de entrada, estos valores serian incorrectos en la
préxima llamada de la instancia de FB, y esto no seria detectado por la POU

que estd invocando dicho FB.

¢ Del mismo modo, los pardmetros de salida (valores de retorno) de una ins-
tancia de FB mantienen sus valores entre llamadas. Permitir que la POU que
invoca el FB altere estos valores, daria como resultado un comportamien-
to erréneo para el el FB invocado, ya que este podria hacer suposiciones

incorrectas sobre el estado de sus propias salidas.

Al igual que las variables normales, las instancias de FB también pueden vol-
verse retentivas utilizando la palabra clave RETAIN, es decir, mantienen su infor-
macién de estado local y los valores de su interfaz de llamada durante los cortes

de corriente del PLC.

RELACION ENTRE INSTANCIAS DE FB Y BLOQUES DE DATOS

Antes de llamar a un FB convencional, que no tiene memoria de datos local
(ademds de los pardmetros formales), es una practica comun activar un bloque de
datos que contenga, por ejemplo, parametros o datos especificos de FB. Dentro
del FB, el bloque de datos también puede servir como 4rea de memoria de datos
local. Esto significa que los programadores pueden usar un FB convencional con
"datos de instancia” individuales, pero deben garantizar la asignacién inequivoca
de los datos al propio FB. Estos datos también se conservan entre llamadas al FB,
porque el bloque de datos es un "4rea de memoria compartida” global, como se

muestra en el siguiente ejemplo:

a) Conventional DB/FB pair
JU DB 14 (* global DB x)
JU FB 14 (+ FB call =)

b) FB instance in IEC 61131-3
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VAR_GLOBAL

FB_14 : FB_Ex; (+ global instance x)
END_VAR

CAL FB_14 (+ invocation of FB instance *)

Cdédigo 4.13: Ejemplo de utilizacién conjunta de DB/FB [101].

Este tipo de creacién de instancias esta restringido a bloques de funcién y

no es aplicable a funciones. Los programas se instancian de forma similar y se

llaman como si fuesen instancias, pero este tipo de instancia (més potente) son

diferentes a la de los FBs, ya que genera la creacién de programas en tiempo de

ejecucion por asociacion con diferentes tareas.

Los bloques de funciones estdn sujetos a ciertas restricciones, que los hacen

reutilizables en programas de PLC:

» La declaracion de variables "locales” en las que se hace una asignacion di-

recta de direcciones de hardware del PLC no estad permitida en los bloques
de funciones. Esto asegura que los FB son independientes del hardware es-
pecifico. Sin embargo, el uso de direcciones de PLC como variables globales
del tipo VAR_EXTERNAL si se permite.

La declaracion de las rutas de acceso del tipo de variable VAR_ACCESS o las
variables globales con VAR_GLOBAL tampoco estan permitida dentro de los
FB. Se puede acceder a los datos globales y, por lo tanto, a las rutas de acceso
indirecto a través de VAR_EXTERNAL.

Los datos externos solo pueden ser pasados al FB por medio de la interfaz
POU usando pardmetros y variables externas. No hay "herencia” como en

algunos otros lenguajes de programacion.

Como resultado de estas caracteristicas, los bloques de funcién también se

denominan bloques encapsulados, lo que indica que pueden ser utilizados uni-

versalmente y no tienen efectos secundarios no deseados durante la ejecucion,

una propiedad importante a la hora de utilizarlos en ciertas partes de un progra-
ma de PLC.
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Los datos de trabajo de un FB son datos locales y por lo tanto, un FB no de-
pende directamente de variables globales, E/S o rutas de comunicacién de todo
el sistema. Los FBs pueden manipular dichas areas de datos solo de forma indi-
recta a través de su interfaz (bien documentada). Las principales propiedades de

un FB son:

e Un bloque de funciones es una estructura de datos encapsulada e indepen-

diente con un algoritmo definido que trabaja con estos datos.

 El algoritmo estd representado por la parte del cddigo del FB. La estructura
de datos se corresponde con la instancia de FB y se puede invocar, algo que
no es posible con las estructuras de datos normales. De cada tipo de FB se
puede derivar cualquier cantidad de instancias, cada una de ellas indepen-
diente de la otra. Cada instancia tiene un nombre tinico con su propia area
de datos.

Gracias a estas caracteristicas, la especificaciéon IEC 61131-3 considera que los
bloques de funciones estdn ”orientados a objetos”. Sin embargo, estas caracteris-
ticas no deben confundirse con las caracteristicas de los modernos lenguajes de
programacion orientados a objetos OOP actuales como, por ejemplo C# o Java
con su jerarquia de clases. Para resumir, los FB trabajan en su propia drea de da-
tos que contiene entradas, salidas y variables locales. En los sistemas de progra-
macioén de autématas previos, los FB generalmente trabajaban en areas de datos

globales con flags o marcas, memoria compartida, E/S y bloques de datos.

TIPOS DE VARIABLES EN FBS

Un bloque de funcién puede tener cualquier cantidad de pardmetros de en-
traday salida, incluso puede que no tenga ninguno y puede usar variables locales
y externas. Ademds, como una alternativa para hacer que un FB tenga memoria
ante cortes de corriente, las variables locales o de salida también pueden decla-
rarse como remanentes dentro de la parte de declaracién del FB, a diferencia de
la propia instancia de FB que puede declararse retentiva utilizando RETAIN. Los
valores de los pardmetros de entrada o entrada/salida no pueden declararse re-
tentivos en la parte de declaracién de FB, ya que la POU es la encargada de pro-

porcionar estos valores y deben declararse como remanentes en la propia POU.
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Para variables del tipo VAR_IN_OUT se debe tener en cuenta que los punteros
alas variables se pueden declarar también persistentes en una instancia dada uti-
lizando también la propiedad RETAIN. Sin embargo, los valores correspondientes
pueden perderse si no se declaran también como remanentes en la POU que los

invoca.

4.5. LENGUAJES DE PROGRAMACION
La especificacién IEC 61131-3 proporciona tres lenguajes de texto y tres len-
guajes gréficos para escribir programas para autématas. Los lenguajes textuales

son:
¢ Listas de Instrucciones (IL)

¢ Texto estructurado (ST),

¢ Funciones Graficas Secuencias (Version en texto).
Y los lenguajes gréficos:

e Diagramas Ladder (LD)
* Diagramas de bloques de funcién (FBD)

* Funciones Gréficas Secuencias (SFC) (graphical version)

En lenguaje textual IL el cédigo estd formado por una secuencia de instruc-
ciones. Dichas instrucciones consisten en un operador o una funcién mds un nu-
mero de operandos (pardmetros). Un operador generalmente tiene un operando,
aunque puede no tenerlo, y una funcién puede tener uno o més pardmetros, aun-
que también podria darse el caso de que no tenga ninguno.

El cédigo generado mediante el lenguaje textual ST consiste en una secuen-
cia de expresiones y declaraciones. ST se puede considerar un lenguaje de alto
nivel, el cual estd formado por una combinacién de palabras clave que controlan
la ejecucion del programa.

En el caso de los lenguajes gréficos se utilizan elementos graficos para espe-
cificar el comportamiento deseado del autémata. Las lineas de conexién o los

llamados conectores indican el flujo de datos entre las funciones y los bloques de
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Label : Qperator/Function  Operand (list)

None, one or several constants or
variables for the operator or
input parameters for a function,
separated by commas
IL operator or function name
Colon as delimiter

Jump label in order to reach this instruction; label and
colon are optional

Figura 4.5: Estructura de una instrucién en IL [99].

MRun: LD %IX3.0  (* Load bit from /O *)
AMND (* Mask with variable: Release *) Timer_1
5T PRun (* Store value of Run Process *)

(* Empty instruction *)
CALC Process (" Call conditionally FB Process, if PRun = TRUE *)
JMPCHN MRun (* Jump, if PRun = FALSE *)

L Label \ Dp-eratok Operand Comments

Function

Figura 4.6: Varias Instrucciones IL [99].

funcidn. En las siguientes secciones se discute la estructura fundamental de las

construcciones de cada uno de estos lenguajes, tanto graficos como textuales.

4.5.1. LENGUAJES DE PROGRAMACION TEXTUALES
LISTA DE INSTRUCCIONES IL

IL es un lenguaje de programacién de tipo ensamblador, universalmente uti-
lizado y que se emplea a menudo como un lenguaje intermedio comun, al cual se
traducen los otros lenguajes textuales y graficos. IL es un lenguaje organizado en
lineas en el que una instruccién, que es un comando ejecutable para el PLC, se
describe en exactamente una linea. También se permiten instrucciones vacias en
forma de lineas en blanco. Una declaracién en IL est4d formada por los elementos
representados en la figura 4.5.

La etiqueta y el comentario de una linea IL son opcionales. A partir de la se-

gunda edicién de la especificacion IEC 61131-3 los comentarios se permiten no
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sélo al final de una linea,sino también en cualquier sitio en el que se pueda inser-
tar un espacio en blanco, al igual que otros lenguajes de programacion. Estos se
delimitan utilizando un par de asteriscos y paréntesis (* *). Esta construccion se
utiliza para comentarios informales sobre el contenido de unalinea. Las etiquetas
son necesarias para permitir que las instrucciones de salto indiquen a donde se
tiene que dirigir la ejecucién del programa, en funcién de las condiciones descri-
tas por la instruccién de salto. Los operadores/funciones individuales especifican
la operacién deseada que se quiere ejecutar. No existe un formato definido (como
el nimero de columna) para los operadores u operandos; ambas partes pueden
estar separadas por cualquier nimero de espacios en blanco o pestafias (ver figu-
ra 4.6). El primer caracter de un operador puede comenzar en cualquier columna.
El punto y coma ";"no estd permitido en IL, ya sea como un cardcter de inicio de
comentario (como se utiliza en muchos ensambladores) o como un terminador

de sentencia (como se utiliza en texto estructurado).

TEXTO ESTRUCTURADO ST

ST es un lenguaje de Alto Nivel ya que no utiliza operadores de bajo nivel o
instrucciones méquina como ocurre en IL, sino que ofrece una amplia gama de
instrucciones abstractas que describen una funcionalidad compleja de una ma-
nera muy comprimida. Las ventajas de la utilizacién de ST frente a IL son las si-

guientes:

¢ En pocas instrucciones se pueden programar acciones muy complejas.
* Creacion de programas de forma estructurada.

e Gran expresividad y facilidad de programacién.
Pero estas ventajas también vienen acompafadas de ciertos inconvenientes:

* La traduccién al c6digo maquina no es directa y ademdas depende de como
este escrito el programa ya que se realiza automdticamente mediante un

compilador.

e Elalto grado de abstraccién puede conducir a una pérdida de eficiencia (los

programas compilados son en general més largos y més lentos).
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Un algoritmo ST se divide en varios bloques o partes denominadas declara-
ciones. Una sentencia se utiliza para calcular y asignar valores, para controlar el

flujo del propio programa y para llamar o dejar un POU.

Declaraciones en ST

Un programa ST consiste en una serie de declaraciones separadas por punto y
coma (;). Esto significa que una sentencia puede extenderse sobre varias lineas o
varias sentencias pueden ser escritas en una sola linea. Los comentarios se en-
marcan entre paréntesis y asteriscos ”(* comentario *)”, y pueden ser utilizados

dentro de declaraciones en todos los lugares donde se permiten espacios:

A :=B (* elongation *) + C (* temperature *);

Aunque el lenguaje estd en formato libre, es recomendable que el usuario uti-
lice las funciones de representacién y comentario como una ayuda adicional a la
documentacién del programa para mejorar la legibilidad del mismo. La parte de
una sentencia que combina varias variables y/o llamadas de funcién para produ-

cir un valor se denomina expresion.

4.5.2. LENGUAJES BASADOS EN GRAFICOS
FUNCTION BLOCK DIAGRAM FBD

El lenguaje de diagrama de bloques de funcién (FBD) proviene originalmen-
te del campo del procesamiento de sefiales, donde los datos en coma flotante o
decimales son especialmente importantes. FBD se basa en la utilizacién de redes,
elementos graficos y conexiones LD (Leadder Diagram). La representacién de una
POU utilizando los lenguajes gréaficos FBD o LD incluye las siguientes partes, que

son comunes a los lenguajes textuales:
e Una parte principal y final de la POU.
¢ Laparte de declaracién.
* La parte de codigo.

La parte de la declaracién puede ser grafica o textual. La mayoria de los sis-

temas de programacion soportan, al menos, una declaracion textual. La parte de
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c6digo se organiza en redes,que son ttiles para estructurar el flujo de control de

una POU. Una red consiste en:
¢ Etiqueta de la red.
¢ Comentarios de la red.

e Grafico de red.

Etiquetas de Red
Cada red (o grupo de redes) introducida por un salto desde otra red, tiene un pre-
fijo en forma de un identificador alfanumérico definido por el usuario o un ente-
ro decimal sin signo 4.7. Esto es lo que se denomina etiqueta de red. Los sistemas
de programacion suelen numerar las redes consecutivamente. Esta numeraciéon
consecutiva de todas las redes se actualiza autométicamente cuando se inserta
una nueva red. Esto hace que las redes sean mds rdpidas de encontrar y podemos
ver esta numeraciéon como los niimeros de linea en lenguajes textuales.

Los elementos graficos de una red FBD incluyen cajas rectangulares y decla-
raciones de flujo de control conectadas por lineas horizontales y verticales. Las
entradas no conectadas de las cajas pueden tener variables o constantes asocia-

das a ellas. Las entradas/salidas también pueden permanecer abiertas o libres.

0001 StarthMetworkc
{* network comment *)

Varfind1 L~ [unction block

AMD Counter_1
commert resuil - bl
to the nextblack cTU i
VarAnd2 ? >Cl..| a VarDut
Var Start
| A= R ov
| 1000 PV

Wiring af Boolean inputs with AND
partly negated. The result is imverted.

Figura 4.7: Elementos de red FBD [99].

DIAGRAMAS LADDER LD.
Ellenguaje Diagrama Ladder (LD) proviene del campo de los sistemas de con-

tactores electromecdnicos y describe el flujo eléctrico a través de la red en una
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0001 Siardhetwork:
{* Mebtwork comment *)

| Varl Va2  VarOut Condle part with left amd

! }_ rigtht power renil

I 1|
| Il Il S
Figura 4.8: Ejemplo de red LD [99].

POU de izquierda a derecha. Este lenguaje de programacion esta disefiado prin-

cipalmente para procesar sefiales booleanas (1 = TRUE o 0 = FALSE).

Elementos grdficos de LD

Al igual que en FBD, LD también utiliza redes y estas siempre se procesan en se-
cuencia de arriba a abajo, a menos que se especifique lo contrario por el usuario.
Unared LD estd limitada por los llamados conectores eléctricos a izquierda y de-
recha. Desde el conector més a la izquierda, "accionado” por el estado 16gico 1 o
"paso de corriente”, la corriente alcanza todos los elementos conectados a este.
Dependiendo de su estado logico, los elementos permiten que la corriente pase a
los siguientes elementos conectados, o por el contrario que se interrumpa el flujo

de corriente.

DIAGRAMAS DE FUNCIONES SECUENCIALES SFC

Ellenguaje SFC contemplado por la especificacién IEC 61131-3 se definié pa-
ra descomponer un programa complejo en unidades manejables mds pequenas,
y para describir el flujo de control secuencial entre estas unidades. Utilizando SFC
es posible disefiar procesos alternativos y paralelos. La temporizacion de la ejecu-
cién de estas unidades depende tanto de las condiciones estaticas (definidas por
el programa) como de las condiciones dindmicas (comportamiento de las E/S).

La metodologia de SFC se ha derivado de técnicas bien conocidas como las re-
des de Petri [103] o metodologias de secuenciacién en cascada. El primer lenguaje
en el mercado de la automatizacién que describe un sistema por varios estados y
condiciones de transiciéon fue Grafcet (Telemechanique, Francia)[104]. Este len-

guaje se ha utilizado como base para una norma internacional (CEI 848) [60], que
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posteriormente ha sido integrada en la especificaciéon IEC 61131-3.

Los procesos con un comportamiento basados en transiciones de estados son
especialmente adecuados para la estructuraciéon de SFC. Por ejemplo en un pro-
ceso quimico se afaden liquidos a un recipiente hasta que los sensores informen
que el recipiente estd lleno (paso 1). Un mezclador se activa después de cerrar la
valvula de liquido (paso 2). Cuando se termina la mezcla requerida, el motor del

mezclador se detiene y comienza el proceso de recipiente vacio" (paso 3).

SFC es principalmente un lenguaje grafico, aunque también existe una des-
cripcién textual, principalmente para permitir el intercambio de informacién en-
tre diferentes sistemas de programacion. A la hora de desarrollar la estructura SFC
de una POU, la version grafica es la mejor opcién ya que podemos visualizar las

dependencias e interdependencias de los diferentes pasos de forma mas clara.

Las reglas para comentarios dentro del lenguaje SFC son las mismas que para
los demads lenguajes de la especificacién IEC 61131-3. En la forma textual, la com-
binacién de paréntesis/asterisco (* comentario *) puede utilizarse donde quiera
que se permitan espacios en blanco. No hay reglas para la forma grafica, el for-
mato de comentarios y el tipo son especificos de la implementacién realizada
por la plataforma de programacion del fabricante. En la figura 4.9 podemos ver

un ejemplo gréfico de SFC.

4.6. PARADIGMAS DE PROGRAMACION PARA DISPOSITIVOS INDUSTRIA-
LES

El desarrollo de lenguajes de programacién en el dominio de las TIC ha sufri-
do un desarrollo continuo desde sus origenes [105]. En la actualidad disponemos
de paradigmas como la programacion orientada a objetos [106], sistemas exper-
tos [107], sistemas de objetos activos o agentes [108], arquitecturas orientadas a
servicios SOA [49] o el desarrollo de software dirigido por modelos [109]. Todos
estos avances se han intentado llevar timidamente al mundo de los sistemas soft-
ware industriales desde el dominio académico y de investigacién [1], pero estas
nuevas innovaciones no ha tenido un verdadero impacto en los sistemas indus-
triales, fundamentalmente debido al caracter conservador tanto de los fabrican-
tes de PLCs, como de los usuarios finales de estos, los cuales suelen ser reacios

a utilizar innovaciones que no hayan sido suficientemente probadas o aceptadas
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Figura 4.9: Ejemplo de diagramas de funciones secuenciales SFC [99].
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en el entorno industrial.

La norma IEC 61131 proporciona una primera aproximacién para estandari-
zar el mundo de la programacién de PLCs [103]. La evolucién de esta norma, que
ha permitido recoger los nuevos paradigmas de programacién que han aparecido
o que estdn apareciendo en el mundo de las TIC, parece estancada [1]. Aunque en
sus ultimas especificaciones existen intentos por contemplar paradigmas como
la programacién orientada a objetos o arquitecturas orientadas a servicios [86],
lo cierto es que la utilizacién de estos paradigmas por parte de los principales
fabricantes de PLCs dista bastante de ser una realidad. La gran mayoria de fabri-
cantes de PLCs que siguen la norma IEC 61131, y en concreto, su especificacién
numero 3, proporcionan entornos de programacién que siguen esquemas clési-
cos como la programacién estructurada o la programacién modular, dejando en
una terreno mas de investigaciéon o académico paradigmas como la programa-

cion dirigida por objetos o el desarrollo de software dirigido por modelos.

4.6.1. PROGRAMACION ESTRUCTURADA

La programacion estructurada ha sido el paradigma tradicionalmente utiliza-
do ala hora de realizar sistemas o programas secuenciales [103]. Sus origenes se
pueden remontar a los inicio de la informadtica, en los que se creaban programas
utilizando instrucciones méaquina o ensamblador. Estas instrucciones se ejecu-
tan una tras otra dependiendo de la estructura utilizada a la hora de realizar el

programa. Esta estructura puede ser de 3 tipos:

* Secuencial: Las acciones se realizan en el estricto orden en el que aparecen

las instrucciones en el c6digo del programa.

* Condicional: Las acciones se realizan en funcién de que se cumplan ciertas
condiciones, cambiando el flujo de ejecucion en funcion de estas. No deja
de ser un flujo secuencial, solo que ciertas partes de este flujo puede que se
ejecuten o no, o pueden que se ejecuten antes o después, todo depende de

los condiciones y de los saltos que se programen.

» Iterativo: Las acciones se realizan de forma repetitiva si se cumplen ciertas

condiciones. El flujo de este tipo de programas consiste en realizar una serie
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de acciones también de forma secuencial pero varias veces hasta que se

cumpla una condicién.

En el paradigma de la programaci6n estructurada se pueden combinar estas
tres formas de estructurar el c6digo de un programa e incluso podemos anidar
estas estructuras unas dentro de las otras. La programacion estructurada presenta

varias ventajas:

* Los programas son faciles de entender, ya que con una lectura secuencial

del programa podemos entender que es lo que hace.

» Al disponer de programas que son legibles y faciles de entender las pruebas

y la depuracién de los mismos son mds sencillas.

* Los costes de mantenimiento son menores, debido también a que son pro-

gramas sencillos y legibles.

* La documentacion de este tipo de programas se reduce, ya que las instruc-

ciones por si solas son auto-explicativas.

A pesar de las ventajas que presenta este paradigma, en ciertos casos el princi-
pal inconveniente que nos podemos encontrar es que se obtiene un tinico bloque
de programacion, lo cual para sistemas complejos puede llegar a ser demasiado
complejo y extenso, con lo que su mantenimiento y gestion puede complicarse.
Para resolver esta problemadtica se pueden utilizar de forma conjunta la progra-
macién estructurada y la programacién modular, dando como resultados progra-
mas mixtos que utilizan ambos paradigmas. La combinacién de ambos paradig-
mas de programacién puede que sea la forma mds extendida de programar un
PLC, enla que los médulos se organizan mediante una estructura jerdrquica en la
que se pueden definir funciones, que a su vez pueden tener dentro otras funcio-
nes.

Esta forma de desarrollar un programa de PLC esta contemplada por la nor-
ma IEC 61131, y quizés sea la forma de programar un PLC que mejor se adapta
a dicha norma, ya que esta especificacién recoge conceptos como POUs, FCs y
FBs, con los que podemos crear o encapsular conjuntos de instrucciones secuen-
ciales dentro de médulos a modo de bloques de funcién, funciones o unidades

organizativas.
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4.6.2. PROGRAMACION MODULAR

La programaciéon modular se base en dividir el programa principal en sub-
programas o médulos en los que se ejecutan un conjunto de instrucciones se-
cuenciales, condicionales o iterativas. Este conjunto de instrucciones realizan una
sub-tarea muy concreta, que forma parte de la tarea o funcionalidad del progra-
ma principal. Esta estrategia pretende hacer el programa maés legible y simple uti-
lizando el método de divide y vencerés. Histéricamente la programacién modular
es una evolucion de la programacién estructurada con la que se pretende resolver

sistemas complejos.

Las tareas més simples se han agrupado e implementado utilizando el con-
cepto de funcion, subrutina o procedimiento. En el mundo de la programacién
de PLCs y en concreto en la especificacién IEC-61131-3 se utiliza el concepto de
funcién FC o bloque de funcién FB. La utilizacién de funciones o subrutinas que
se invocan desde el programa principal (en este caso desde la POU principal) per-
mite que el control del programa pase el control a la funcién o subrutina, y este

no se devuelve hasta que la funcién o subrutina haya terminado de ejecutarse.

La principal ventaja de esta forma de programar reside en que para ejecutar
una funcién solo nos tenemos que preocupar de sus datos de entrada y del resul-
tado que esta devuelve, sin tener que entrar en el funcionamiento interno de la

funcién.

Esta estrategia nos permite reutilizar una funcién todas las veces que sea ne-
cesario, sin tener que reescribir el c6digo de la misma, ahorrando tiempo tanto
en el desarrollo como en las pruebas de validacién de la misma, ya que una vez
que se ha comprobado que la funcién es correcta no nos tenemos que volver a

preocupar més de la misma.

La programacién modular por consiguiente fue el primer paradigma de pro-
gramacion que proporcioné una forma de reutilizar c6digo, simplificando la crea-
cién de este, ya que se podian crear grupos de funciones (librerias), que podian
ser utilizadas sin necesidad de conocer su funcionamiento interno. Esto facilitd
que diferentes equipos de desarrolladores se pudiesen intercambiar estas libre-
rias, aprovechando el trabajo ya realizado. Hoy en dia quizds sea la técnica mas
utilizada por los equipos de ingenieria que se dedican a desarrollar sistemas sof-

toware industriales, sobre todo a nivel de PLC [103].
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4.6.3. PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS

La programaci6n orientada a objetos, como paradigma para el desarrollo de
sistemas software industriales, ha sido explorada por varios autores [110] [111]
[112]. Este paradigma puede ayudarnos en el proceso de desarrollo de software,
sobre todo en las fases de disefio y modelado, ya que proporciona una descripcién
muy detalla de los componentes del sistema software, asi como de las relaciones
que hay entre ellos, con lo que obtenemos un modelo software conceptual que

recoge todos los elementos fisicos del sistema industrial.

El gran desafio que presenta este paradigma es el de llevar estos modelos con-
ceptuales a un PLC. Nos vamos a encontrar con muchas limitaciones y restriccio-
nes, ya que aunque es cierto que en las dltimas ediciones de la especificacién
IEC-61131-3 se han introducido ciertas caracteristicas de este paradigma, las pla-
taformas de programacion de PLCs existentes atin no las soportan completamen-
te y no estd claro como se van a introducir caracteristicas como el polimorfismo

y la herencia en estos entornos de programacion [1].

Por otro lado, en la norma IEC 61499 [113] se especifican y proporcionan cier-
tas caracteristicas del paradigma POO a los bloques de funcién, dotdndolos de un
encapsulado de datos muy fuerte y de ciertos tipos de eventos que pueden ser vis-
tos como los métodos de un objeto. De todos modos estas nuevas caracteristicas
son solo un conjunto parcial de POO, lo cual nos acerca a este paradigma pero de

una forma muy laxa.

Otra posible manera de materializar los modelos conceptuales de POO en
programas de PLC puede consistir en dividir el sistema en bloques pequefios, en
los que se recogen tanto la parte eléctrica (fisica) como la parte software (l6gica),
de forma que se puedan desarrollar independientemente del programa princi-
pal; este enfoque recibe el nombre de "Mechatronic Object"[114]. Pero en este
tipo de soluciones nos volvemos a encontrar con la dificultad de su despliegue en
sistemas reales, sobre todo si no se utilizan las mismas plataformas hardware y

software.
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4.7. BUENAS PRACTICAS DE PROGRAMACION PARA DISPOSITIVOS IN-
DUSTRIALES

Hoy en dia los entornos de programacion para autématas programables se
rigen por la norma [EC 61131, siendo casi inexistente las plataformas que no se
rigen por esta norma [115]. Por tanto, que a la hora de utilizar cualquier meto-
dologia de desarrollo de software, tendremos que evaluar si esta es compatible o
se puede materializar utilizando esta norma, ya que de lo contrario no podremos
desplegar nuestros programas en sistemas industriales reales, por lo menos en lo

que a PLCs se refiere.

Como se ha comentado en la especificacién 3 de esta norma se recogen las
principales caracteristicas que debe de cumplir un lenguaje de programacion asi
como el modelo de ejecucién de programas de un PLC. En esta norma ademas se
definen ciertos principios de Ingenieria del Software para su aplicacién en la pro-
gramacion de PLCs tales como la modularizacion, la utilizacién de estructuras y
la reutilizacién de c6digo. Ademads este estdndar permite desarrollar aplicaciones
software para sistemas industriales de forma jerarquica, que quizas sea una de las
estrategias mads utilizadas a la hora de desarrollar sistemas software en entornos
industriales. Dicha especificacion también nos proporciona conceptos genéricos
como POUs, en los que podemos enmarcar tanto funciones, como bloques de
funcién o programas. El concepto de POU nos ofrece la capacidad de reutilizar
c6digo, ya que una vez definida una funcién o un bloque de funcién, la podremos

volver a utilizar tantas veces como queramos.

Todas estas caracteristicas que nos facilita lanorma IEC 61131 nos llevan a es-
tablecer una serie de directrices a la hora de programar un dispositivo industrial,
sobre todo PLCs. La primera y més evidente es que la utilizacion de la norma de
cualquier paradigma o metodologia de desarrollo de software que se utilice, de-
be de poder desplegarse en un PLC utilizando los conceptos y caracteristicas de
dicha norma. Si dicha metodologia o paradigma no es compatible o no puede ser
desplegada utilizando los conceptos de esta norma, no se podrd utilizar en siste-
mas industriales reales, y por lo tanto su sentido y utilizacién se circunscribira a

un marco tedrico o académico.

En segundo lugar debemos poder aprovechar al maximo las caracteristicas

que ofrece dicha norma, y que son la reutilizaciéon de c6digo mediante la utiliza-
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ci6én de POUs y el uso de estructuras para organizar los datos de un sistema indus-
trial. Quizds esta Ultima caracteristica es mas importante en sistemas industriales
grandes, con miles o cientos de miles de sefiales, en los que una buena organiza-
cioén de estas sefiales es fundamental tanto a la hora de desarrollar un programa
de calidad, como ala hora de reducir tiempos de desarrollo y costes. Este aspecto,
quizés sea uno de los mas complejos y de los que mads trabajo requiere, ya que
organizar una gran cantidades de sefiales, ya sean de entrada o salida, si no se si-
gue una metodologia, puede llegar a ser una tarea muy laboriosa. Por ello, utilizar
las caracteristicas que proporciona dicha norma, de forma estructura y siguiendo
una metodologia puede hacer que se reduzcan tiempos de desarrollo, entregando

soluciones software fiables, ficiles de mantener y escalables.

4.8. CONCLUSIONES

El desarrollo de software para dispositivos industriales ha planteado una serie
de dificultades, ya que cada fabricante tenia su propia plataforma de programa-
cién con sus propias "reglas” y por tanto cada programa o desarrollo era diferente.
Esta problematica se solvent6 parcialmente gracias a la aparicién de la norma IEC
61131, la cual recoge en su especificacion tercera, todos los aspectos de progra-
macién que debe de seguir una plataforma de programacién para PLCs. Pero las
plataformas de programacion de PLCs rara vez siguen todas las especificaciones
y caracteristicas recogidas en la norma IEC 61131. Ademds, a esta limitacién hay
que afiadirle el escaso soporte de estas plataformas para utilizar técnicas de in-
genieria del software como POO, MDE o SOA [1], incluso cuando en las ultimas
especificaciones de esta norma se recogen ciertos aspectos de algunos de estos

paradigmas de programacién como, por ejemplo, POO.

Las plataformas de programacién comerciales de PLCs, de momento, no es-
tdn adoptando estos aspectos. No obstante la utilizacion de técnicas de software
para sistemas basados en PLCs hoy en dia ha pasado del &mbito académico o de
investigacion [116], a ser una necesidad real a la hora de desplegar un sistema
software industrial, debido a varias razones, como por ejemplo el nivel de critici-
dad de los sistemas software en entornos industriales, siendo este equiparable al
de otros sistemas como los hidraulicos o los eléctricos. El desarrollo de estos sis-

temas se ha convertido en una tarea compleja, tanto por la enorme cantidad de
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sefiales que pueden llegar a manejar, como por la dificultad a la hora de integrar
y comunicar todos los elementos/partes fisicas de nuestro sistema software. Por
otra parte, un sistema de control industrial en muchos casos ya no es una simple
rutina o subrutina software que procesa unas entradas y genera unas salidas. En
su lugar tenemos programas con cientos de rutinas con légica bastante compleja
y que estdn monitorizando no solo entradas, sino que comprueban el estado de
otros PLCs u otros equipos fisicos como, por ejemplo, robots industriales.
Intentar abordar el desarrollo de sistemas software industriales de estas ca-
racteristicas puede ser una tarea extensa y laboriosa, por lo que aplicar técnicas
de ingenieria de software que nos ayuden durante todo el proceso de desarrollo y
despliegue se ha convertido en algo esencial. Hay que tener claro, que la utiliza-
ci6n de la ingenieria de software, o de cualquier paradigma de programacion, tie-
ne que estar contemplado o recogido por lanorma IEC 61131, o por lo menos que
la norma lo soporte parcialmente, ya que de no ser asi, la aplicaciéon de nuestro
paradigma de programacién en un entorno real serd practicamente imposible.
En este trabajo se propone la utilizaci6n de MDE como paradigma de progra-
macién para sistemas software industriales. Este paradigma no estd soportado de
forma directa por la especificacién IEC 61131-3, pero existen ciertas caracteris-
ticas de la especificacién, como los tipos de datos definidos por el usuario y los
bloques de funcién FBs, que se pueden utilizar realizando una buena correlaciéon
entre los conceptos de MDE y estas caracteristicas de la especificacion, que nos
puede facilitar la utilizacién de este paradigma en el desarrollo software de siste-

mas basados en PLCs.

158



IMMAS (INDUSTRIAL META MODEL
FOR AUTOMATION SYSTESMS)

"First solve the problem. Then write the code.'

i

John Johnson

5.1. INTRODUCCION

Los sistemas software en el contexto de los sistemas industriales han ido ad-
quiriendo un papel cada vez més relevante a medida que los sistemas industriales
han tenido que ir haciendo frente a procesos productivos més automatizados y
especializados.

La aparicién de arquitecturas jerarquizadas en los sistemas industriales ha
permitido organizar los elementos tanto hardware como software que forman
parte de estos sistemas [117]. Desde el punto de vista software la descomposi-
cion del sistema industrial en un conjunto de sistemas software que se ejecutan
sobre elementos hardware en una estructura jerarquizada facilita la gestion de as-
pectos como la seguridad, interoperabilidad y escalabilidad del sistema software
industrial.

La creacion y construccion de sistemas software en entornos industriales es,
en general, una tarea compleja y laboriosa dado que requiere la construcciéon y
puesta en marcha de muchos elementos software (dispositivos industriales, OPC,
SCADA, etc.) que tienen que coordinarse entre si para lograr que el proceso o pro-
cesos industriales funcionen correctamente [26].

En el caso del desarrollo de sistemas software para dispositivos industriales

como PLCs y RTUs, los fabricantes de estos dispositivos han desarrollado sus pro-
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pias herramientas y lenguajes de programacion con su propia sintaxis y semén-
tica, obteniendo como resultado programas ejecutables muy dependientes de la
plataforma de programacién y del fabricante. Aunque la norma IEC 61131 en su
especificacion tercera define los aspectos que debe tener una plataforma de pro-
gramacion para PLCs y RTUs, la aplicacién parcial de la norma en algunas herra-
mientas de programacion y el escaso soporte de paradigmas como la programa-
cién orientada a objetos o el desarrollo dirigido por modelos han dificultado su
difusién y utilizacién.

Por otra parte, la utilizacion del estdndar OPC, materializado principalmente
en servidores OPC, ha cubierto en gran medida las necesidades de intercambio de
informacion entre los dispositivos industriales y los sistemas software que moni-
torizan y supervisan un proceso industrial [89] [90] [91]. La dltima especificacién
del estandar OPC, OPC UA, que no se encuentra soportada completamente por
las distintas herramientas comerciales existentes actualmente, proporciona un
modelo de comunicacién no dependiente de la tecnologia subyacente y un no-
vedoso modelo de informacién que permite modelar y organizar los datos del
proceso industrial que manejan los dispositivos como PLCs y RTUs. El modelo de
informacién ademds permite especificar su comportamiento utilizando, o inclu-
so definiendo, estructuras complejas de objetos jerdrquicas y no jerarquicas. La
incorporacién de modelos simplifica la descripcién de grandes conjuntos de da-
tos, lo que facilita la comprensién de dichos datos por parte de los ingenieros y

desarrolladores.

En definitiva el desarrollo del software en dmbitos industriales se ha dedicado
fundamentalmente al disefio de un conjunto de aplicaciones software para los
distintos elementos o partes del sistema industrial, como el software de control en
los PLCs, la gestién de los datos de proceso en el OPC, la visualizaciéon de dichos
datos en entornos SCADA, etc. Adicionalmente, y en funcién de la arquitectura
utilizada en el sistema industrial, las aplicaciones de todos estos elementos tienen
que integrarse estableciendo mecanismos para el intercambio de informacién,
que permitan explotar y optimizar el proceso productivo que se monitoriza y se

supervisa.

El desarrollador de software para entornos industriales tiene por tanto que

realizar distintos tipos de actividades como por ejemplo disefiar el software de
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control de un PLC, programar y organizar los datos/sefiales que va a manejar el
PLC, y disefiar y programar los entornos de visualizacién que muestran dichos
datos al operario que tiene que supervisar dicho proceso. El proceso de desplie-
gue y configuracién de cada uno de los elementos que entran en juego permitira
la integracién de todos ellos en un tinico sistema final funcional y operativo [48]
[55].

La pregunta que tratamos de responder con este trabajo de tesis es si es posi-
ble entender el sistema industrial de una forma global utilizando una descripcién
basada en modelos, que nos ayude a simplificar el proceso de construccién de
sistemas industriales a través de la utilizacién de las herramientas y plataformas

software disponibles en el &mbito industrial.

Para ello, no s6lo nos interesa estudiar las posibilidades que ofrece una des-
cripcién del sistema industrial en base a modelos, sino investigar, si es posible
aplicar de forma sistemadtica y organizada metodologias y técnicas de construc-
cién de software de la Ingenieria del Software, concretamente en lo que respecta
al desarrollo dirigido por modelos como paradigma que nos permita disefiar o
configurar el software de los elementos que conforman el sistema industrial [118]
[119].

En primer lugar, en este capitulo de tesis, estudiamos en qué consiste la inge-
nieria dirigida por modelos y las posibilidades que ofrece para el disefio y desa-
rrollo de sistemas software aplicados en el dominio industrial. Posteriormente,
se presenta la formalizacién del lenguaje de modelado que se ha creado especi-
ficamente para la descripcién de sistemas industriales que hemos denominado
iMMAS (Industrial MetaModel for Automation Systems). Dicho lenguaje nos va a
permitir modelar y automatizar la construccién del software para sistemas indus-
triales. Asi mismo se ha creado un perfil denominado MOSIE (Model for structu-
red industrial environments) a partir del lenguaje de modelado que ofrece iIMMAS
con la intencién de ofrecer un conjunto de conceptos especialmente concebidos

para modelar sistemas industriales.

5.2. EL DESARROLLO DE SOFTWARE DIRIGIDO POR MODELOS

La ingeniera de software ha pretendido desde su aparicién industrializar el

proceso de construccion y desarrollo de software. Actualmente a la hora de desa-
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rrollar un sistema software es necesario realizar muchas tareas de forma manual,
por lo que el grado de industrializacién en la industria del desarrollo de software
sigue siendo escaso silo comparamos con otras industrias como la automocién o

la industria electrénica.

El desarrollo de un sistema software requiere de mucho esfuerzo por parte de
los equipos de desarrollo, principalmente porque no es un proceso automaético
sino un proceso creativo que requiere de muchas horas de trabajo por parte de
los programadores/desarrolladores. Por ello la ingenieria de software se ha ido
apoyando en paradigmas y técnicas de desarrollo de software, con el objetivo de
conseguir un mayor grado de automatizacion en el proceso de desarrollo de soft-

ware, y facilitando asi el desarrollo de software en su conjunto.

La abstraccion ha sido una de las claves que ha permitido reducir la compleji-
dad del proceso de desarrollo, ya que nos permite centrarnos en la descripcién de
los aspectos importantes del sistema. Asi, los compiladores e intérpretes fueron
las primeras herramientas software que facilitaron la construccién de sistemas
software més complejos utilizando la capacidad de flexibilidad y abstraccién que
ofrecen los lenguajes de programacion de alto nivel frente a los lenguajes de en-
samblador y méaquina. De esta forma se consiguié una mejora de la calidad del

software, la productividad y el mantenimiento.

Dentro del contexto del desarrollo de software basado en c6digo la progra-
macién orientada a objetos ha sido otro paradigma que ha tenido mucho éxito,
ya que ofrece un grado de abstraccién mayor que el que ofrece la programacion
estructurada, una mejor organizacion modular en torno al concepto de objeto y
por lo tanto su aplicacién proporciona sistemas software de mayor calidad. Pe-
ro aunque este paradigma ha supuesto una mejora significativa con respecto a
la programacién estructurada, algunos autores opinan que no proporciona una
mejora del grado de automatizacién desde que se capturan los requerimientos
del sistema, por el salto semdntico que hay entre la etapa de andlisis del proble-

may la etapa de disefio de la solucién [109] [116] .

Frente a esta visiéon centrada en objetos ha aparecido en los tltimos afios [7]
otra visiéon centrada en modelos cuyos objetivos siguen siendo los mismos, me-
jorar el grado de abstraccion, flexibilidad, automatizacién y mantenibilidad, pero

en este caso sustituyendo los lenguajes de programacién por una descripcién del
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Figura 5.1: Niveles de abstraccion, utilizando modelos vs Lenguajes de programacion.

sistema en base a modelos.

La utilizacion de modelos presenta las siguientes ventajas:

* Documentan y recogen los aspectos del sistema software.
* Nos permite razonar sobre lo que se va a construir.
* Nos facilita la comunicacién de ideas.

¢ Definen un lenguaje comin que puede ser utilizado por el equipo para dis-

cutir todos los aspectos del sistema.

e Facilita la construccién del sistema pudiendo generar cédigo a partir de

modelos.

La utilizacién de modelos como elementos principales para el desarrollo del
software constituye la base de un conjunto de paradigmas que ha recibido el
nombre de “Ingenieria de Software dirigida por modelos” (MDE en inglés, Model
Driven Engineering). MDE establece un conjunto de paradigmas para el desarro-
llo de sistemas software que gira en torno al concepto de abstraccién como forma
de abordar problemas complejos. Las abstracciones se capturan en base a mode-
los que nos permiten definir de forma parcial o total un aspecto o un conjunto de

aspectos de un sistema a través de un lenguaje de modelado bien definido [120].
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En el dominio del desarrollo de software un modelo nos puede ayudar, por ejem-
plo, a expresar los requisitos, la estructura o el comportamiento de un sistema

software.

Dentro del marco MDE se define el Desarrollo Dirigido por Modelos (MDD en
inglés, Model Driven Development) como el paradigma de desarrollo que utiliza
modelos para el disefio de sistemas software con distintos niveles de abstraccién.
Contempla el desarrollo del software como la realizacién de secuencias sucesivas
de transformaciones para, a partir de modelos mds abstractos, ir generando mo-
delos més concretos, hasta generar el c6digo final de las aplicaciones que serdn
desplegados en las plataformas destino. Por tanto, MDD proporciona un enfoque
descendente de construccion del software, en el que cada nivel ofrece un nivel de
abstraccion diferente. En los niveles mds bajos la capacidad de abstraccién se va
perdiendo y se va aumentando el nivel de detalle hasta llegar al nivel concernien-
te al cédigo. El c6digo es considerado como un modelo més en este enfoque, ya
que podemos considerar la representaciéon del c6digo fuente como un modelo o
como un texto (fichero) que se compila para generar un programa ejecutable. En
este sentido podemos hablar de transformaciones entre modelos (m2m) o entre

modelos y texto (m2t).

La capacidad de realizar transformaciones entre modelos y entre modelos y
c6digo nos permite automatizar el proceso de construccién del software a tra-
vés de modelos y, por tanto, automatizar el proceso de generaciéon de cédigo sin
intervencién de ningtin programador o desarrollador. De esta forma, necesitare-
mos establecer las reglas de transformacién entre los conceptos de un modelo y
los conceptos del otro modelo, hasta llegar al c6digo final. En consecuencia seria
posible disminuir los tiempos y costes derivados del proceso de programacion, ya
que gran parte del c6digo se podra obtener directamente del modelo o modelos

abstractos que definen el sistema software.

Existen varias aproximaciones para describir abstracciones de forma adecua-
da y precisa. Para ello podemos utilizar lenguajes de modelado de propésito ge-
neral como, por ejemplo, UML o lenguajes especificos de dominio (DSL en inglés,

domain-specific languages).

Si optamos por la primera opcién, la utilizacién de patrones y factorias de

software quizas sea la forma mds acertada de dar soporte a MDD [116]. La des-

164



5.2. EL DESARROLLO DE SOFTWARE DIRIGIDO POR MODELOS 165

cripcion de los modelos se realiza mediante el lenguaje de modelado UML uti-
lizando diferentes tipos de diagramas de representacién, que se definen formal-
mente mediante metamodelos en base al lenguaje MOF (Meta Object Facility)
[121] especificado por OMG.

Por otra parte, la aplicacién de DSL nos proporcionara los conceptos de un
dominio de aplicacién concreto con elementos pensados especificamente para

dicho dominio [122]. Los lenguajes especificos de dominio vienen definido por:

e Sintaxis abstracta: Define los conceptos del lenguaje, las relaciones dichos

conceptos y las reglas que indican si un modelo esta bien formado.

* Sintaxis concreta: Establece la notacion textual o grafica a utilizar a la hora

de construir un modelo.

* Sintaxis Semdntica: Se define mediante la traduccién de conceptos del mo-

delo a conceptos de otro lenguaje destino cuya semantica se conoce.

La sintaxis abstracta de un DSL se puede describir mediante un metamodelo,
que no es méas que una representacion formal del lenguaje, con la que podemos
crear o instanciar modelos. Por tanto, el metamodelo se convierte en MDE en
un elemento clave para capturar las caracteristicas y propiedades de un lenguaje
de modelado de forma unificada y completa con un contenido semdantico bien
formado, lo que nos permite definir como deben construirse los modelos.

Pero estas dos aproximaciones no son las inicas a la hora de afrontar el desa-
rrollo dirigido por modelos. De hecho, en noviembre de 2000 apareci6é un enfoque
complementario, denominado MDA (Model Driven Architecture en inglés) de la
mano de Object Management Group (OMG)[123]. MDA solo es una visién par-
ticular de MDD, aunque generalmente se ha confundido de forma errénea con
MDD por perseguir objetivos comunes en cuanto al modo en cémo debe reali-
zarse el desarrollo de software dirigido por modelos. En la siguiente seccion se
profundiza en los aspectos esenciales de MDA para el MDD.

La utilizacién de paradigmas y técnicas de MDE en el desarrollo del softwa-
re ofrece ademds una serie de ventajas adicionales como la posibilidad de reali-
zar actualizacionesy evoluciones de un sistema software ya implantado, facilidad
paralos proceso de reingenieria o ingenieria inversa de sistemas software, o la po-

sibilidad de confirmacién dindmica de sistemas software en tiempo de ejecucion.
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Figura 5.2: Paradigmas que forman MDE.

Asi, la reingenieria del software (en inglés MDR, Model Driven Reverse Enginee-
ring) tiene como funcién principal la de reestructurar o redisefiar aplicaciones de
software heredadas dentro de las empresas, que con los avances de tecnologias
tanto de hardware y software se vuelven obsoletas, para lo cual es necesaria su
operacion sobre nuevas plataformas [109]. En este campo destaca la propuesta
de estandarizacion de OMG ADM [124]. Por tltimo, en el campo de los sistemas
adaptativos, capaces de auto configurarse en tiempo de ejecucién, tenemos Mo-
dels@Runtime como paradigma principal. En la figura 5.2 podemos ver de forma

general algunos de los paradigmas en el marco de MDE.

5.2.1. MDA

MDA es un propuesta arquitecténica de OMG [123] en la que se definen me-
canismos, herramientas y notacién para llevar a cabo una implementacion del
desarrollo de software dirigido por modelos. De forma general, MDA realiza una
separacion entre las especificaciones funcionales de los sistemas software, la tec-
nologia de implementacién y la plataforma de despliegue. Ademaés ejemplifica
la utilizacién de transformaciones entre modelos hasta obtener las implementa-
ciones finales las cuales pueden ser desplegadas en las plataformas elegidas para
ello.

MDA organiza todas las etapas de la ingenierfa software en torno a mode-
los, que se convierten en el centro de todo el proceso de desarrollo del software.
Dichos modelos se utilizan para representar todo el sistema software en su con-

junto. La definicién de modelos mediante lenguajes de modelado proporciona
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un nivel de abstraccion alto que nos aisla de los detalles de la tecnologia tan-
to de desarrollo como de despliegue. Esto va a permitir evolucionar, modificar
o afadir nuevas funcionalidades tan solo modificando el modelo o los modelos
que definen nuestro sistema software. Si la descripcién basada en modelos es in-
dependiente de la tecnologia, los modelos pueden también perdurar mas en el
tiempo al no depender de si las tecnologias se quedan obsoletas o de si se pro-
ducen cambios drésticos en ellas. Por tanto, podemos decir que la utilizaciéon de
modelos protegen la inversion realizada en términos de tiempo y dinero, ya que
no se empieza de nuevo en cada proyecto ni en las tareas de mantenimiento. Ade-
mas facilitan la evolucién de los sistemas para adaptarse a los cambios derivados

de las necesidades que van surgiendo con el paso del tiempo.

La aplicacién més ampliamente utilizada de MDA es el mapeo o transforma-
cién entre Modelos Independientes de Plataforma (PIM) y Modelos Especificos de
Plataforma (PSM). Concretamente se construyen modelos de sistemas que cum-
plen todos los requisitos funcionales, pero que son completamente independien-
tes de la plataforma, el lenguaje de programacién y otros detalles de implementa-
cién. Estos modelos reciben el nombre de modelos PIM. A partir de los modelos
PIM se pueden construir otros modelos, los cuales contemplan todas las depen-
dencias y detalles necesarios para que el sistema software pueda ser implementa-
do y desplegado utilizando una tecnologia concreta. Estos nuevos modelos recibe
el nombre de modelos PSM. Por tltimo, a partir de los modelos PSM se puede ge-

nerar el codigo de la aplicacion final utilizando por ejemplo un compilador.

Todo este proceso se especifica de forma resumida en la figura 5.3. Las trans-
formaciones entre modelos PIM y PSM se suelen realizar utilizando herramientas
que traducen los conceptos de un modelo en otro de forma automaética, por lo
que podemos tener un modelo PIM en el que se captura toda la funcionalidad de
un sistema, y transformarlo en un modelo PSM o en varios dependiendo de las
necesidades que tengamos. Por ejemplo, podriamos generar a partir de un mode-
lo PIM el modelo de base de datos (modelo relacional) y el modelo de clases de la
aplicacién que explotaria dicha base de datos. Si se necesitase desplegar el mode-
lo en una nueva plataforma tan solo tendriamos que volver a generar el modelo
PSM adaptada a la nueva plataforma, por ejemplo un servicio web. La existencia

de los modelos PIM nos permite tener una independencia real con respecto a las
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plataformas y, lo que es mds importante atin, una rdpida adaptacién a la hora de

desplegar nuestro sistema software en cualquier tipo de plataforma.

Modelo PIM

Transformacion

Figura 5.3: Proceso de transformacién entre modelos PIM y PSM.

Para poder definir modelos PIM necesitamos un lenguaje y conceptos en los
que apoyarnos. Este lenguaje junto con sus conceptos vendrd descrito mediante
un metamodelo. El prefijo “meta” es una raiz griega que significa “mds all4 de”.
En ingles “meta” se utiliza para indicar que un concepto es una abstraccién de
otro. Este prefijo se utiliza en informdtica en términos como metaclase (clase que
describe o define a otra clase), metadato (dato que describe otro dato) o meta-
lenguaje (lenguaje que especifica otros lenguajes). Si hacemos la misma analogia
con el termino metamodelo, podemos decir que es un modelo que define a otros
modelos y, por tanto, el metamodelado seria el paradigma que estudia todos los

aspectos relacionados con la creaciéon de metamodelos.

ARQUITECTURA DE METAMODELADO DE CUATRO NIVELES.

Dentro del contexto de MDE un modelo viene descrito por medio de un len-
guaje de modelado a partir de otro modelo (metamodelo), que describe la sintaxis
abstracta del lenguaje de forma independiente a su notacién. Dado que el meta-
modelo es un modelo a su vez, se necesita un lenguaje de metamodelado para
la descripcién del metamodelo como por ejemplo MOE Dicho lenguaje de me-

tamodelado podria representarse por un metametamodelo (un modelo de meta-
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modelo), y asi sucesivamente.

Para evitar el problema de definir de forma recursiva descripciones en meta-
modelos con respecto a sus instanciaciones modelos, se establece una arquitec-
tura de metamodelado que especifica la relacién que hay entre modelos y meta-
modelos. La organizacion OMG propone una arquitectura de metamodelado de

cuatro niveles en MDA como la que se muestra en la figura 5.4.

Metamodelo

Modelo

Representado por

Sistema

Figura 5.4: Arquitectura de metamodelado segun la OMG[123].

Cada nivel de esta arquitectura se explica a continuacién:

e MO contiene los datos de la aplicacién, como por ejemplo las instancias que
forman un sistema orientado a objetos en tiempo de ejecucién o las filas en

tablas de bases de datos relacionales.

e M1 contiene la aplicacién, es decir, las clases de un sistema orientado a
objetos o las definiciones de tablas de una base de datos relacional. Este es
el nivel en el que tiene lugar el modelado de la aplicacién (el tipo o nivel del

modelo).
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* M2 contiene el metamodelo que captura el lenguaje, por ejemplo elemen-
tos UML como clase, atributo y operacion. Este es el nivel en el que operan

las herramientas (el metamodelo o nivel arquitecténico).

e M3 contiene el meta-metamodelo que describe las propiedades de todos

los metamodelos que se pueden definir.

Cada nivel en esta jerarquia representa una instancia de un nivel superior.
Como se muestra en la figura 22, los elementos en MO0 son instancias de clases en
M1, que pueden ser vistas como instancias de clases de metamodelo, y que a su

vez pueden ser vistas como instancias de las clases del meta-metamodelo.

~
MotorCintal
MO (Instancia en Runtime) ¢
Motor
Speed: Float
Start()

M1 (Modelo)

Attribute Operation

Figura 5.5: Agrupacion de los elementos de un proceso de metamodelado, segtn el nivel al que
pertenecen.

El factor unificador en esta arquitectura es el meta-metamodelo, ya que en él
se define el conjunto de conceptos simples a partir de los cuales se puede defi-
nir metamodelos. De este modo cada modelo se especifica de acuerdo a su me-

tamodelo o, lo que es lo mismo, mediante el lenguaje de modelado que define
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este metamodelo. Asi se establece una relacion entre el metamodelo y el mode-
lo instanciado conforme al metamodelo. Esto se suele ejemplificar mediante una
relacion de “conformidad” entre el modelo y el metamodelo.

En lafigura 5.5 se muestra un ejemplo de conceptos en cada uno de los niveles
de la arquitectura de metamodelado utilizando MOF como metalenguaje en el
nivel M3. Dichos conceptos estdn enmarcados en el nivel al que pertenecen. Asi,
por ejemplo, el concepto Class definido por MOF esté en el nivel M3, y puede
ser utilizado por el nivel M2 de UML para crear un metamodelo en el nivel M2.
A partir de este metamodelo un usuario puede definir clases que satisfagan sus
necesidades instanciadas en el nivel M1; en nuestro caso hemos creado un clase
Motor, modelo creado a partir del metamodelo que define UML. Por tltimo, en el

nivel MO tenemos el objeto MotorCinta como una instancia de la clase Motor.

5.2.2. EL PROCESO DE METAMODELADO

La tarea de crear un metamodelo que defina un lenguaje de modelado no es
trivial. Cuanto mds complejo sea el lenguaje a definir, més dificil y compleja se-
ré la definicién del metamodelo. Sin embargo, existe un método sistematico que
se puede seguir a la hora de construir metamodelos basado en un proceso bien
definido e iterativo [125]. Dicho proceso se puede resumir en los siguientes pasos

basicos:

* Definicién de la sintaxis abstracta. La sintaxis abstracta de un lenguaje
describe el vocabulario, los conceptos del lenguaje y como se pueden com-
binar para construir modelos. La sintaxis abstracta trata inicamente la for-
may la estructura de los conceptos del lenguaje sin tener en cuenta ningtin

aspecto de presentacion o significado.

* Definicién de reglas de formacién y meta-operaciones. La definicion de
reglas de formacién y meta-operaciones pertenecen al marco de la sintaxis
abstracta, ya que ademads de definir conceptos se especifican también las
relaciones existentes entre dichos conceptos, asi como las reglas que indi-

can como se pueden combinar dichos conceptos.

* Definicién de sintaxis concreta. Todos los lenguajes proporcionan una no-

tacion que facilita la construccién y el desarrollo de modelos o programas
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en dichos lenguajes. Esta notacién se denomina sintaxis concreta para un
lenguaje determinado. Tradicionalmente existen dos tipos de sintaxis con-
creta: sintaxis basada en texto y sintaxis visual. La sintaxis basada en texto
permite construir programas o modelos utilizando texto estructurado en
base a la utilizacién de forma conjunta de declaraciones y expresiones, por
lo que es posible definir expresiones complejas. En cambio, la sintaxis vi-
sual utiliza elementos gréficos para representar el modelo o el programa,
por lo que es posible expresar de forma sencilla una gran cantidad de deta-
lles de forma intuitiva. Para definir una sintaxis concreta con cierto nivel de
complejidad se podrian utilizar las dos formas, textual y visual, aprovechan-
do las ventajas de cada una de ellas, por lo que podriamos tener un lenguaje
con sintaxis visual para representar las vistas superiores del modelo yla sin-

taxis textual para capturar propiedades a un mayor nivel de detalle.

Definicién de la semdntica. La sintaxis abstracta contiene cierta parte (in-
formacién parcial) sobre los conceptos definidos con un significado con-
creto dentro del lenguaje. Pero es necesario introducir informacién adicio-
nal para capturar los aspectos semdnticos del lenguaje y hacer un uso co-
rrecto de las construcciones del lenguaje. Por ello es critico capturar de for-

ma precisa la parte seméntica del lenguaje.

Construccion de trasformaciones a otros lenguajes de modelado. Un len-
guaje no estd aislado y suele convivir con otros lenguajes, por lo que es
necesario establecer relaciones entre ellos. Estas relaciones vienen dadas a
través de la traduccién (conceptos en un lenguaje se traducen a conceptos
en otro lenguaje). De este modo podemos establecer equivalencias semén-
ticas entre distintos lenguajes (un lenguaje puede tener conceptos cuyo sig-
nificado se corresponden con conceptos en otro lenguajes) o entre diferen-
tes niveles de abstracciones (un lenguaje puede estar relacionado con otro
lenguaje que esta en un nivel diferente de abstracciéon). Capturar estas rela-
ciones es una parte importante de la definicién de un lenguaje, ya que sirve

para establecer el lenguaje en el contexto del mundo que lo rodea.

Extensibilidad. La extensibilidad no es un paso en si, sino una caracteris-

tica que tenemos que tener en cuenta a la hora de definir un metamodelo,
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ya que los lenguajes no contienen entidades estdticas sino que cambian y
evolucionan con el tiempo. Por ejemplo, se pueden agregar nuevos concep-
tos que permitan expresar los patrones comunes de los modelos o cddigos
de forma mads sucinta, mientras que los elementos no utilizados del lengua-
je acabardn por desaparecer. La capacidad de ampliar un lenguaje de una
manera precisa y bien administrada es vital para poder apoyar la adaptabi-
lidad. Esto permite que el lenguaje se adapte a nuevos dominios de aplica-

cién y evolucione para satisfacer nuevos requisitos.

El desarrollo dirigido por modelos puede ser utilizado para guiar todo el pro-
ceso de desarrollo del software siguiendo una determinada metodologia. A dife-
rencia de otras metodologias de desarrollo de software como las basadas en UML
(UP, Harmony, etc.), ademas de establecer el conjunto sistemadtico de actividades
o tareas a realizar para obtener una implementacion del sistema, en este caso hay
que considerar una tarea previa que consiste en la creacién de metamodelos co-
mo base del lenguaje que se va a utilizar en el proceso de desarrollo.

Sin embargo la construccion de metamodelos sigue siendo un tema bastante
discutido, ya que en los dltimos afios se han creado varios tipos de lenguaje de
modelado. Pero no existen procedimientos sistemdticos y completamente defini-
dos que nos guien durante el proceso de creaciéon de un metamodelo, como en el
caso de una receta de cocina, si no que mds bien depende de los conocimientos y
la experiencia del ingeniero o grupo de ingenieros que pretenden crear metamo-
delos. En este escenario, tener claro el dominio de aplicacién y el objetivo para el
cual se pretende crear el metamodelo, es clave para la aplicacién y utilizacién del

metamodelo, y por consiguiente para el éxito del mismo.
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5.3. IMMAS: INDUSTRIAL META MODEL FOR AUTOMATION SYSTEMS

iMMAS proporciona un lenguaje de modelado especifico para el desarrollo de
sistemas software en entornos industriales. Para ello, iIMMAS define un lenguaje
con una sintaxis y una seméntica concebida para trabajar con los dispositivos que
suelen estar presentes en la gran mayoria de los sistemas automaticos de control

industrial TAS (Industrial Automation System, en ingles).

Ademds proporciona un nivel de abstraccién que facilita la programacion de
los dispositivos industriales, asi como la gestién de sistemas de automatizaciéon
que tienen que manejar una gran cantidad de sefiales. Podemos construir mo-
delos bien definidos que nos servirdn para representar, estructurar y definir los
distintos elementos que conforman los sistemas software dentro del marco del

control y la automatizacién industrial.

iMMAS establece el lenguaje a través de la definicién de un metamodelo so-
bre el metalenguaje MOF de OMG[123], aunque también podria ser trasladable
al metalenguaje ECORE[126]. El metamodelo establece, por tanto, la sintaxis abs-
tracta de los conceptos del lenguaje y sus relaciones, asi como las reglas que se
establecen cuando un modelo esté bien formado en el dominio de los sistemas

industriales.

A partir de la sintaxis abstracta del metamodelo se ha definido la sintaxis con-
creta de un sistema industrial utilizando la misma notacién grafica de UML. Esta
notacién nos permitird elaborar los modelos que reflejan el disefio concreto de
un sistema industrial en base a una serie de elementos sintacticos. Dichos ele-
mentos sintdcticos se corresponden con la instanciacién de los conceptos que
aparecen en el metamodelo, y por tanto, es posible verificar si estdn bien cons-
truidos comprobando que se cumplen tanto desde el punto de vista sintéctico

como semantico.

La utilizacién de iMMAS a la hora de desarrollar un sistema software indus-
trial ofrece una serie de ventajas. Algunas de estas ventajas derivan de las caracte-
risticas propias de la utilizacién de modelos y la ingenieria dirigida por modelos
como paradigma de desarrollo de software como, por ejemplo, la ya mencionada,
capacidad de abstraccién y la automatizacion a la hora de generar cédigo para
sistemas especificos de un entorno industrial. En el caso de esta tltima, iMMAS

estd construido con el objetivo de generar/transformar los modelos generados a
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partir de iMMAS en cédigo/representaciones que se puedan desplegar en siste-
mas industriales como servidores OPC-UA o incluso en dispositivos industriales
como PLCs. Por ello iMMAS, no sélo ofrece un lenguaje de modelado, sino tam-
bién un marco de desarrollo para dirigir el proceso de desarrollo de software sobre
los principales elementos software de un sistema industrial, unificando criterios
(mismo conceptos), facilitando la extensibilidad y la adaptabilidad del sistema
(ampliar el modelo), documentando el sistema (parte de la definicién del sistema
se encuentra en el propio modelo) y facilitando el mantenimiento y despliegue
del sistema software (todos los elementos software comparten los mismos con-
ceptos). Por tanto, una vez creado un modelo del sistema industrial, es posible
generar codigo del modelo que puede ser desplegado sobre los dispositivos in-
dustriales como los PLCs, o sobre sistemas industriales de apoyo como los siste-
mas OPC. La figura 5.6 muestra esquemdticamente como el disefio de un modelo
sirve de punto de partida para la generacién de aplicaciones que pueden ser des-

plegados en dispositivos y sistemas industriales.

Metodologia

Dispositivo

Sistema Industrial

Industrial

Generacion
de Codigo

Servidor OPC UA

Figura 5.6: El metamodelo de iMMAS proporciona un lenguaje para disefiar Modelos que pueden
desplegarse en servidores OPC UA y en dispositivos como PLCs.
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5.4. FUNDAMENTOS DE IMMAS

iMMAS se ha concebido con el propésito de reducir el salto conceptual que
hay entre la definicién de un sistema industrial y su implementacién. Aunque pa-
ra el desarrollo de sistemas industriales los ingenieros siguen una serie de etapas
en base a una guia metodolégica, en muchos casos descrita formalmente y estan-
darizada para un dominio concreto de aplicaciones, suelen aparecer problemas
entre la descripcion del sistema desarrollado y la implementacion, porque no ma-
nejan un mismo vocabulario o dicho vocabulario no es consistente. Por ejemplo,
en la implementacion de un componente del sistema se suele determinar el con-
junto de sefiales que lo caracterizan, llevando en un listado de sefales la identifi-
cacion de cada sefial, su comportamiento general, y la utilizacién que se hace en
dicho sistema. Esto tiene fuertes implicaciones en el desarrollo del sistema que

perjudica entre otros el mantenimiento y evolucién de los sistemas industriales.

El enfoque que se ha seguido en esta tesis ha consistido en tratar de buscar
la forma mads natural de identificar los distintos elementos del sistema industrial,
sus propiedades y relaciones, utilizando el mismo vocabulario que manejan los
desarrolladores e ingenieros de sistemas. Pero ademds, se ha estudiado las conse-
cuencias e impacto que tiene dicho enfoque sobre el disefio y la implementacién
de los distintos elementos del sistema, con objeto de encontrar una implemen-
tacién correcta “por construccién” tanto para los dispositivos industriales, como

paralos sistemas de apoyo en distintos niveles de jerarquia del sistema industrial.

En este contexto, iIMMAS proporciona por tanto un nuevo lenguaje de mode-
lado especifico para trabajar con sistemas industriales constituido por elemen-
tos sintécticos (construcciones y bloques) con una seméntica bien definida para
el dominio de sistemas industriales, y cuya sintaxis abstracta se ha representado
mediante metamodelos. Cada uno de los elementos sintdcticos que aparecen en
el metamodelo es independiente de la representacién utilizada para representar-
los. Ademas se incluyen en el metamodelo una serie de propiedades para descri-
bir cada elemento sintéctico, las reglas de formacién y operaciones que definen
cada elemento, las relaciones que tienen que establecerse entre cada elemento,
y las restricciones que deben satisfacerse tanto a nivel conceptual como a nivel

global de sistema.

Para la descripcion de todos los elementos sintacticos del metamodelo asi co-
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mo sus relaciones se ha utilizado al metalenguaje MOE metalenguaje que se uti-
liza también como base para la definicién del lenguaje de modelado UML[123].
Esto significa que el lenguaje de modelado iMMAS y UML se encuentra en el mis-
mo nivel de abstraccién. Por otra parte, la expresion de todas las restricciones
que definen la validez de los modelos se representan en el lenguaje OCL (Object

Constraint Language) [127].

Por otro lado, el lenguaje de modelado descrito mediante el metamodelo defi-
ne cémo pueden describirse los modelos basados en iMMAS con el que podemos
especificar sistemas industriales. A partir de dichos modelos podremos imple-
mentar programas que se ejecutaran, por ejemplo, sobre dispositivos industria-

les.

La relacién que hay entre la implementacion, el modelo, el metamodelo y el
meta-metamodelo viene descrita por una arquitectura de cuatro niveles que se
indica en la figura 5.7. Mediante dicha arquitectura se establece un marco de tra-
bajo para el desarrollo de software de acuerdo al paradigma MDA (Model-Driven
Architecture) de OMG [123]. Como se puede observar en el nivel M3 se describe el
meta-lenguaje de modelado (MOF en nuestro caso) que viene descrito mediante
un meta-metamodelo utilizando los propios elementos del lenguaje gracias a la
definicion circular de dichos conceptos. A partir del meta-metamodelo se define
por instanciacién, el metamodelo de iMMAS en el nivel M2 que incluye una des-
cripcién del lenguaje de modelado utilizado en este trabajo. A partir del nivel M2
podemos definir los modelos que especifican sistemas industriales por instancia-
cién del metamodelo; todos estos modelos se corresponden con el nivel M1. Por
ultimo la descripcién de los modelos de sistemas industriales puede ser imple-
mentada en el nivel MO con un sistema de representacion ligada a la plataforma
concreta donde se implementa. En nuestro caso hemos trabajado con la posibili-

dad de definir modelos de implementacién directamente sobre PLCs.

En la tabla 5.1 se realiza una comparacién del contenido de cada uno de los
niveles entre iMMAS y UML.

Para facilitar la construccién de modelos en iMMAS se ha desarrollado ade-
mds una metodologia que incluye las etapas que habria que seguir para disefiar
el sistema y consolidarlo después de haber verificado su conformidad con el me-

tamodelo. Para ello se especifican los métodos que hay que seguir, los principios
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PLC (iEc 61131:3)

Figura 5.7: Representacién esquemadtica de la arquitectura de cuatro niveles definida para iMMAS.

Niveles ' UML - iIMMAS

M3 MOF MOF

M2 Lenguaje UML (metamodelos de dia- | Metamodelo de iMMAS
grama de representacion)

M1 Modelos utilizando diagramas de re- | Perfiles de MOSIE
presentacion

MO Objetos, Instanciacion Implementacién

Tabla 5.1: Tabla en la que se compara iMMAS/MOSIE con respecto a UML.

que hay que aplicar, y las heuristicas que hay que tener en cuenta para disefar un
modelo en IMMAS correcto. En el capitulo 8, se explica de forma detallada como

llevarlo a cabo.

Por ultimo indicar que el lenguaje definido por iMMAS es extensible, ya que
admite ampliaciones o redefiniciones de los conceptos que alberga, pudiendo asi
afadir conceptos nuevos que podran ser utilizados para crear modelos a partir
de ellos. En nuestro caso hemos definido un perfil sobre el lenguaje de modelado,
aprovechando la capacidad de extensibilidad del lenguaje, que incluye todos los
conceptos que pueden ser reutilizables en modelos de sistemas industriales para

simplificar el proceso de desarrollo.
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5.5. LENGUAJE DE MODELADO IMMAS

El lenguaje de modelado iMMAS forma parte del nivel M2 en la arquitectura
de cuatro niveles del paradigma MDE especificado anteriormente [109] como un
metamodelo que utiliza el metalenguaje MOE El metamodelo incluye el conjunto
de abstracciones que define la sintaxis del modelo con el que se pueden construir
modelos de sistemas industriales.

Durante el proceso de definicién del lenguaje se evaluaron distintas alternati-
vas. La mads utilizada en el campo de DSL (Domain Specification Language) con-
siste en definir en primer lugar la sintaxis abstracta del lenguaje utilizando una
descripcidn gréfica o textual con un lenguaje de metamodelado. Existen varias
opciones como lenguajes de metamodelado, aunque suelen utilizarse el metalen-
guaje MOF estandarizado por OMG [123] y el metalenguaje ECORE[126] definido
dentro de la infraestructura Eclipse [126]. Una vez creada la sintaxis abstracta se
determina la semdéntica del lenguaje, sus restricciones y la sintaxis concreta pa-
ra luego poder describir modelos sobre dicho lenguaje. Esta alternativa presenta

dos ventajas importantes:

* Definicion del lenguaje orientada especificamente al dominio de aplicacio-

nes donde se va a aplicar.

* Descripcion del lenguaje més sencilla, aunque debe comprobarse que el
lenguaje no presente ambigiiedades, sea suficientemente flexible y com-
pleto, incluyendo todos los elementos sinticticos para la definicién de mo-

delos.

Otra alternativa para la definicién del lenguaje basada en las tecnologias de
OMBG consiste en utilizar UML como base para la definicién del lenguaje. Como
el lenguaje UML estd sustentado por un conjunto de metamodelos descrito en
el lenguaje MOE en la definicién del nuevo lenguaje es necesario ampliar o res-
tringir la capacidad semdantica de UML, asi como su sintaxis abstracta y concreta.
La ampliacién o restriccion puede realizarse sobre el lenguaje UML directamente
modificando directamente los metamodelos que definen UML, y luego ir verifi-
cando ademads todas las restricciones definidas. Sin embargo, esto no suele ser
sencillo, y cualquier modificacién puede originar problemas de coherencia o in-

consistencias.
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La otra opcién es aprovechar la capacidad de extensién de UML y definir un
nuevo perfil. En este enfoque, un perfil establece un subconjunto de UML en ba-
se a definir nuevos estereotipos sobre los elementos sintdcticos de UML, defi-
nir nuevos valores etiquetados, y establecer nuevas restricciones que modifiquen
el comportamiento estindar de UML. Esta aproximacién aprovecha completa-
mente la capacidad de modelado de UML facilitando la creacién de nuevos tipos
de diagramas de representacién o de nuevos tipos de construcciones basadas en
elementos sintdcticos de UML. Esta aproximacién ha sido seguida por SysUML
(Systems Modeling Language) o MARTE (model-driven development of Real Ti-
me and Embedded Systems), que son lenguajes de notacién especificos para la
programaciéon de sistemas y de sistemas empotrados y de tiempo real respectiva-

mente [128] [129]. Las ventajas y desventajas de esta aproximacion son:

e Tomar como base UML permite trabajar sobre un conjunto de elementos

sint4cticos muy consolidados en la industria.

* Puede ser complicado cerrar la especificacién completa del lenguaje que
requiere tener un conocimiento profundo de UML para evitar inconsisten-

cias.

iMMAS utiliza una aproximacién hibrida entre las dos aproximaciones ante-
riores. Por un lado define un nuevo lenguaje de modelado como un metamodelo
escrito en MOE con el que se define el lenguaje base para la descripcién de sis-
temas industriales. Dicho lenguaje se define tomando conceptos y abstracciones
de UMLy MOE por lo que esté influido en cierta manera por UML. Y por otro lado
define también un perfil sobre el propio lenguaje de iMMAS, para simplificar la
construccion de sistemas industriales al establecer conceptos y abstracciones ba-
sadas en el propio lenguaje de iMMAS utilizando su capacidad de extensién. De
este modo podemos definir plantillas que facilitan la construccién de elementos
concretos sobre iMMAS, adaptados al vocabulario empleado por los ingenieros

que trabajan con sistemas industriales.
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Figura 5.8: El lenguaje de modelado esta sustentado por dos partes: el lenguaje de modelado base
y el perfil de sistemas industriales.
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En la figura 5.8 pueden verse las dos partes fundamentales del lenguaje iM-
MAS: el lenguaje de modelado base y el perfil de sistemas industriales. El lengua-
je de modelado base incluye todos los elementos sint4cticos necesarios que nos
permiten definir el lenguaje y por tanto su sintaxis abstracta. Est4 constituido por
cuatro paquetes: types, base, packages, behavior. Con dicho lenguaje ya se puede
disefiar modelos que representan a sistemas industriales. Sin embargo, el apo-
yo del perfil de sistemas industriales ayuda a definir conceptos especificos de los
sistemas industriales, incluidas sus propiedades y sus relaciones. De este modo,
la utilizacién de conceptos del perfil simplifica atin mas los modelos construidos
sobre iMMAS.

5.5.1. LENGUAJE DE MODELADO BASE

El lenguaje de modelado base contiene todos los elementos sintdcticos del
lenguaje que requieren los sistemas industriales para describir dichos sistemas,
incluyendo su sintaxis abstracta y concreta, la seméntica asociada a cada elemen-
to sintdctico, asi como las interrelaciones y restricciones. Los metamodelos espe-

cificados se basan en conceptos de UML.

» Types: Recoge los tipos de datos utilizados por iIMMAS.

* Base: Recoge los conceptos primitivos que caracterizan cualquier modelo

que se describa en iMMAS.

» Package: Recoge los conceptos relacionados con las agrupaciones o paque-

tes.

* Behavior: Recoge los conceptos que permiten realizar modelos de compor-
tamiento en iMMAS.

El paquete Base recoge los conceptos primitivos fundamentales sobre el que
se asienta el lenguaje. Los paquetes, Typesy Packages complementan al paquete
Base, mientras que el paquete Behavior proporciona comportamiento a algunos
de los conceptos primitivos incluidos en Base. Por esta razén todos los paquetes
tienen una relaciéon de dependencia de tipo "merge” con los conceptos del pa-
quete Base. A continuacion se va a explicar el significado conceptual de cada uno

de estos paquetes, enumerando cada uno de los elementos que lo componente.
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EL PAQUETE BASE

class Base
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ActiveComponent

-

+memberEnd

Value

- TypedElement type: DataType

+address

Address

- TypedElement type: Sting

Figura 5.9: Elementos sintacticos y relaciones del paquete Base de iMMAS.

El médulo es una entidad del lenguaje que hace referencia al contenedor de

datos industriales. Es el elemento sintdctico que nos permite agrupar datos in-

dustriales que deben estar relacionados entre si. Los mdédulos son independien-

tes y no pueden compartirse, por lo que es importante incluir todos aquellos da-
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tos industriales para que el modulo sea lo mds cohesivo posible. El médulo actiia
como una estructura de datos, pero puede incluir operaciones para acceder o ex-
traer la informacién encapsulada en datos industriales.

El componente por su parte hace referencia a las entidades individuales que
puede haber en un sistema industrial. El componente es un contenedor de mé-
dulos por lo que incluye de este modo todos los datos persistentes que pueden
definir al componente. Sin embargo, eso solo lo puede hacer a través de los mo6-
dulos que son los encargados de llevar a cabo la gestién de los datos industriales.
Un componente puede contener otros componentes més sencillos o estar rela-
cionado con otros componentes del sistema industrial. Por dltimo, también per-
mite definir propiedades adicionales como atributos del componente, aunque no
tendran la propiedad de persistencia de los datos industriales.

Como ejemplo podriamos modelar en el nuevo lenguaje un actuador como
un componente con un moédulo para almacenar como dato industrial la senal
con la que podemos actuar sobre el entorno.

De forma general, el metamodelo viene definido por el conjunto de elementos
sint4cticos relacionados como se muestra en la figura 5.9.

A continuacidn se especifican las metaclases definidas en el paquete:

* NameElement.
Contenido Semdntico: El elemento nombrado es un concepto abstracto in-
cluido habitualmente en los metamodelos para especificar que cada con-
cepto o elemento del metamodelo debe tener un nombre determinado.

Sintaxis Abstracta: Es una metaclase que viene definido iinicamente por el

atributo nombre (name) de tipo String. Es una clase abstracta.

Sintaxis Abstracta Sintaxis Concreta
class Base

wBabstracts
NamedElement

No tiene sintaxis concreta, porque es una clase abstracta.

- name: String
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¢ Type.
Contenido Semdntico: El concepto tipo refleja las entidades que son sus-
ceptibles de ser etiquetadas con un tipo.
Sintaxis Abstracta:: Es una metaclase que hereda de la metaclase abstracta
NamedElement, y va a ser referenciada por las demds clases que necesitan

definir un tipo.

Sintaxis Abstracta ‘ Sintaxis Concreta
class Base

wabstracts
Type

No tiene sintaxis concreta, porque es una clase abstracta.

* TypeElement.
Contenido Semdntico: El concepto Elemento Tipado hace referencia a cual-

quier concepto o entidad que debe poseer un tipo.

Sintaxis Abstracta |

class Base ./

wabstrads
NamedElement

- name: String

xabstracte xabstracte
Type | TypedElement

Sintaxis Concreta

No tiene sintaxis concreta, porque es una clase abstracta.

185



186 5. IMMAS (INDUSTRIAL META MODEL FOR AUTOMATION SYSTESMS)

Sintaxis Abstracta: Tiene las siguientes propiedades:
— Es una metaclase que hereda de la metaclase abstracta NamedEle-
ment.

— Tiene un metatributo heredado de NamedElement denominado Na-

me de tipo string.
— Tiene un meta-tributo fype que hace referencia a una instancia de la

metaclase Type.

¢ DataType.
Contenido Semdntico: Hace referencia a los tipos de datos bdsicos del len-

guaje.

Sintaxis Abstracta

class Base

«abstracts
NamedElement

- name: String

«abstracts
Type

«abstracts
DataType

Sintaxis Concreta

No tiene sintaxis concreta, porque es una clase abstracta.

Sintaxis Abstracta: Tiene las siguientes propiedades:
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— Esunametaclase que hereda de la metaclase abstracta Type, y a su vez

de la metaclase NamedElement.

— Tiene un metatributo heredado de NamedElement denominado Na-

me de tipo string.

e Classifier.
Contenido Semdntico: El concepto Clasificador representa a los elementos
principales en los que se estructura un modelo conforme al metamodelo.
En nuestro caso, vendréd determinado por la posibilidad de agregar un alias
(nombre alternativo mds corto para hacer referencia a un objeto de tipo cla-
sificador) y un estereotipo. El estereotipo hace referencia a un atributo que
puede incluirse en los objetos de tipo clasificador para especificar una ca-
tegoria especial en el momento de modelarlos. Esta ultima propiedad sera
importante, ya que nos permite extender el lenguaje y definir el perfil de
sistemas industriales. Es una clase abstracta. En un Clasificador se puede
aplicar la relacién de herencia, permitiendo crear especializaciones de cla-
sificadores. Un clasificador ademds puede contener también operaciones
que manejan elementos del propio clasificador. Las operaciones pueden

contener uno o mds pardmetros que deben tener un tipo especificado.

Sintaxis Abstracta: La metaclase Clasificador tiene las siguientes propieda-

des:

— Esuna especializacién de la metaclase Type, que a su vez hereda de la
metaclase NamedElement, y por lo tanto hereda el metatributo name

de tipo String.

— Lametaclase Classifier tiene como metaatributo la cadena alias y este-
reotipo. El estereotipo permite caracterizar taxonémicamente los cla-
sificadores en base a una o varias categorias. El desarrollador puede
utilizarlo para distinguir el concepto clasificador segtin su uso, su fun-

cionalidad o cualquier otro criterio.

- La metaclase Classifier estd relacionada con la metaclase Operation,
por lo que puede tener una o varias operaciones asociadas al clasi-

ficador. Dichas operaciones pueden tener uno o varios parametros a
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través de la metaclase Parameter.

— Un clasificador de la metaclase Classifier puede tener varios clasifica-

dores de la metaclase Classifier.

Sintaxis Abstracta ‘
class Base

«abstracts
NamedElement

«abstracts
TypedElement

«abstracts

Operation Parameter

Sintaxis Concreta

No tiene sintaxis concreta, porque es una clase abstracta.

e Operation.
Contenido Semdntico: Hace referencia a operaciones que pueden tener cla-
sificadores como los Componentes y los M6dulos, es decir, encapsula a una
funcionalidad que puede resolverse mediante la ejecucién de un algoritmo.
Las operaciones requieren una serie de argumentos (parametros), que per-
miten modificar la ejecucién de una operacidn, y se obtiene un resultado

que tendra que tener definido un tipo.
Sintaxis Abstracta: La metaclase Operation define las funcionalidades que
puede tener un clasificador. Tiene las siguientes propiedades:

— Lametaclase Operation hereda de la metaclase TypedElement, y esta a
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su vez de NamedElement.

— Las instancias de la metaclase Operation tienen un meta-atributo zy-
pe de la metaclase Type, que hace referencia al tipo que devuelve el

retorno de la operacién.

— Cada instancia de la metaclase Operation puede tener asignadas una
o mds instancias de la metaclase Parameter, de modo que una ope-
racion puede tener uno o mas parametros. Cada parametro al ser un

objeto que hereda de la metaclase TypedElement tiene que tener defi-

nido un tipo dado por type.

Sintaxis Abstracta |
«abstracts

class Base

«abstracts
TypedElement

«abstracts

«abstracts
Classifier

Operation Parameter

alias: String
isAbstract: boolean

sterectype: String

Sintaxis Concreta ‘

Las instancias de la metaclase Operation se modelan con los elementos tipicos de
una operacion, es decir, nombre de la operacién y entre paréntesis (el conjunto
de pardmetros que tiene que tener definido un tipo) seguido de dos puntos con
el tipo de dato que se devuelve.

¢ Parameter.
Contenido Semdntico: Hace referencia a los argumentos que puede tener

una operacion definida en un modelo.
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Sintaxis Abstracta: La instancia de la metaclase Parameter estd relacionada
con la instancia de la metaclase Operation, y tiene que tener definido un

tipo Type por heredar de la metaclase Type.

Sintaxis Abstracta ‘

class Base

«abstracts
NamedElement

«abstracts
TypedElement

«abstracts

Operation Parameter

Sintaxis Concreta ‘

La instancia de la metaclase Parameter se visualizard en los modelos como un
argumento de una operacion, que tiene que tener definido un tipo paralo cual se

“,»

utiliza el token de separacién “:”.

¢ Component.
Contenido Semdntico: El concepto Component es uno de elementos més
importantes de iMMAS y hace referencia a elementos industriales indepen-
dientes y auténomos que pueden contener a otros elementos mas basicos.
Puede representar tanto elementos fisicos como motores, valvulas, dispo-
sitivos como elementos que regulan o controlan el el proceso o partes del

proceso industrial.

Un componente puede:
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— Tener m6dulos que permiten caracterizar las propiedades del compo-

nente que se almacenan persistentemente.

— Tener a otros componentes asociados con relaciones de asociacién
(igual-a-igual), agregacion (todo-parte compartido) o composicién (todo-
parte estricto). Para ello, hay que definir un calificador para conocer
el rol con el que se relaciona el componente dependiente con dicho

componente.
— Tener atributos que caracterizan al componente.

— Tener operaciones que definen una funcionalidad, para lo cual puede
tener uno o varios pardmetros que tienen que ser de un tipo determi-

nado previamente definido.

Sintaxis Abstracta

class Base

zabstracts
NamedElement

Asociation

- name: Sting

0.1| #sssociation

wabstracts
T

abstracte
Type

«abstracts

DataType

«abstiacts

Classifier
Operation Parameter
; 1 0.* 1.0 0.-
«metaclesss ametaclassy
Module 0.7 Component
+module 0.1
0.1

+superciass 0.1 —

2.

+memberEnd

Sintaxis Concreta

Se representa por una clase (estilo UML) que puede contener como atributos
persistentes (metaclase Module) y atributos (metaclase Properties), asociaciones
con un calificador (igual-a-igual, todo-parte compartida, todo-parte estricto) y
operaciones.
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Sintaxis Abstracta: La metaclase Component tiene las siguientes propieda-

des:

— La metaclase Component hereda de la metaclase Classifier, esta a su

vez de la metaclase Type, y ésta de la metaclase NamedElement.

Un componente de la metaclase Component tiene como meta-atributo
la cadena nombire, alias y estereotipo. El estereotipo permite caracte-
rizar taxonémicamente los componentes en base a una o varias ca-
tegorias. El desarrollador puede utilizarlo para distinguir el concepto

clasificador segtin su uso, su funcionalidad o cualquier otro criterio

Un componente de la metaclase Component puede tener varios sub-

componentes de la metaclase Component.

Un componente de la metaclase Component al estar relacionada con
las instancias de la metaclase Properties, puede tener uno o més atri-

butos.

Un componente puede estar asociado con uno o varios componen-
te a través de un calificador definido por la metaclase Properties y la
metaclase Asociation, que indica que la asociacién puede ser de aso-
ciacién (igual a igual), agregacion (todo-parte compartido) o compo-

sicién (todo-parte).

Un componente de la metaclase Component puede estar relacionada
con la metaclase Operation, por lo que puede tener una o varias ope-
raciones asociadas al componente. Dichas operaciones pueden tener
uno o varios pardmetros a través de la metaclase Parameter. Tanto la
operacion como los pardmetros tiene que tener definido un tipo type

de la metaclase Type.
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¢ ActiveComponent.
Contenido Semdntico: Un componente activo es un tipo de componente
que tiene definido un comportamiento. Esto significa que tiene definido

una méquina de estados de acuerdo al paquete Behavior.

Sintaxis Abstracta

class Base

smetaciasss
Component

+superclass 0..1

ametaciasss
ActiveComponent

Sintaxis Concreta

El componente activo se mostrard en los modelos como una clase de igual forma
que un componente.

Sintaxis Abstracta: La metaclase ActiveComponent es una especializacion

de la metaclase Component.

¢ Property.
Contenido Semdntico: Un calificador es un atributo (o tupla de atributos)
de la asociacién cuyos valores sirven para particionar el conjunto de obje-

tos enlazados a otro.

Sintaxis Abstracta: La metaclase Property tiene las siguientes propiedades:

— La metaclase Property hereda de la metaclase TypedElement por lo

que tiene que tener definido un tipo fype de la metaclase Type.
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- Lainstancia de la metaclase Property tiene que tener definido el nom-

bre, isDerived, alias, isComposited, agregation.

— Sila instancia de la metaclase Property no tiene instancia de la meta-
clase Association, entonces la instancia hace referencia a un atributo

de la metaclase Component.

— Silainstancia de la metaclase Property tiene instancia de la metaclase

Association, entonces Property representa el calificador de una asocia-

cion.
Sintaxis Abstracta
class Package

Base:Asociation

0..1| +asscciation

2.-

+memberEnd

Base::Property

ametaclasss
Base:Component

agregation: int

alias: String

default: String[D..1]
isComposite: boolesn = false

isDerived: boolean = false

+supercless 0.1

Sintaxis Concreta ‘

Aparece como calificador en la asociacién que puede representarse como un
rombo negro (composicién), rombo blanco (agregacién), sin rombo (asociacién)
y un nombre opcional que refleja el calificador. Aparece como atributo dentro de
la clase de tipo Component, especificando un tipo.

¢ Asociation.
Contenido Semdntico: La Asociacion hace referencia a la relacién de cone-
xién que se establece entre componentes.

Sintaxis Abstracta: La metaclase Asociation tiene las siguientes caracteristi-

cas:
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— La metaclase Asociation hereda de la metaclase NamedElement.
— La metaclase Asociation tiene definida un nombre.

- La instancia de la metaclase Asociation se asocia a una o varias pro-
piedades que se corresponde a los calificadores de las instancias com-

ponentes de la metaclase Component alos que se conecta.

Sintaxis Abstracta ‘
class Modules

Base:Asociation

«wabstracts
Base::

NamedElement

- name: String

0..1 ‘\+asscciation

2.

+memberEnd

| Base::Property
agregation: int
alies: String
default: Stri

Sintaxis Concreta

Se representa con una linea que une a dos componentes colocando en cada
terminador un calificador con o sin rombo.

* Module.
Contenido Semdntico: El modulo es otro elemento importante para el mo-
delado de sistemas industriales, ya que permite agrupar datos industriales.
Representa a elemento software cohesivo autébnomo que forma parte de un

componente. Un médulo puede tener:

— Uno o varios datos industriales que hacen referencia a unidades de
memoria que contienen una direccién fisica y un dato. Los datos tie-

nen que tener definido un tipo de dato.

— Tener operaciones que definen una funcionalidad para lo cual puede
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tener uno o varios pardmetros que tienen que ser de un tipo determi-

nado, previamente definido.
Restricciones:

— Un médulo no puede relacionarse con una relacién de asociacién con

otro mo6dulo.

— Los médulos son independientes y no pueden compartir su conteni-
do.

Sintaxis Abstracta: La metaclase Module tiene las siguientes propiedades:

— La metaclase Module hereda de la metaclase Classifier, ésta a su vez

de Type, y ésta por ultimo de NamedElement.

— Un médulo de la metaclase Module tiene un nombre, un alias y un

estereotipo de tipo String.

— Un médulo de la metaclase Module esta relacionada con la metaclase
IndustrialData, por lo que un médulo puede tener una o mas instan-
cias de la metaclase IndustrialData. Esto es lo que denominamos un

atributo persistente de médulo.

- Eldato industrial se compone de un valor de la metaclase Value, y una
direccién correspondiente a la metaclase Address. La instancia de la
metaclase Value tiene que tener definido un tipo, al ser especializa-

cién de la metaclase TypedElement.

— Un médulo de la metaclase Module puede estar relacionada con la
metaclase Operation, por lo que puede tener una o varias operaciones
asociadas al modulo. Dichas operaciones pueden tener uno o varios
pardmetros a través de la metaclase Parameter. Tanto la operacién co-
mo los pardmetros tiene que tener definido un tipo fype de la meta-

clase Type.

Restricciones:

— Solo los médulos pueden definir atributos persistentes.
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Sintaxis Abstracta ‘
class EjemplosMetamodel 7
Base::
MamedElement [}

[

wabstracty
Base:Type

«abstiacts
Base:

0.5,

Base:Value

«abstracts ent type: DataType

«metaclzssa
Base:Module

Base:Address +valuesT.

- TypedElement type: String

+address /|11

+data [1.%

Sintaxis Concreta ‘

La instancia de la metaclase Module se modela con una clase tipo UML donde
como atributos tenemos una instancia o méas instancias de la metaclase Indus-
trialData, y como operaciones instancias de la metaclase Operation, que puede
tener como argumentos instancias de la metaclase Parameter.

¢ IndustrialData.

Contenido Semdntico: Esta abstraccién encapsula el dato persistente que se
maneja en un entorno industrial. Para ello se requiere no sélo especificar un
valor que tiene que tener definido un tipo, sino que ademas debe especifi-
car la direccién de memoria que tiene dicho valor. Este modo de almacenar
los datos industriales estd influenciado por la forma en el que se almacenan
los datos sobre dispositivos industriales como PLC, o en sistemas software
SCADA u OPC UA.

Sintaxis Abstracta: Este elemento sintdctico requiere de dos propiedades
para su definicion, la direccién donde se encuentra el dato y el valor del
dato asignado a dicha direccién. Ademds de estas propiedades posee dos
métodos, uno para la lectura y otro para la escritura de la propiedad donde

se encuentra almacenado el valor de la direccién de memoria del PLC.
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Sintaxis Abstracta ‘

class EjemplosMetamodel 7

NamedElement
«abskacts
Base:
TypedElement

NamedElement

«abstracts

| Base:Value |

‘ - TypedElement.type: DataType

Base:Address ﬂ'sIuEa"?\

- TypedElement.type: String

+address f[11

NamedElement
Base:IndustrialData

4

Sintaxis Concreta

Aparece el dato industrial como un atributo de la clase de tipo Modulo
correspondiente, pero debe describirse como sigue: nombreDatolndustrial :
(string, DataType).

Restricciones

La lectura de un industrialData nos da el valor encapsulado en value.
Context IndustrialData::read(): Type

post: result == self.value

La escritura en un IndustrialData tiene que tener el mismo tipo que el valor
proporcionado como pardmetro y el valor de value tiene que ser igual que el
valor aportado. context IndustrialData::write(value:Type):int

post self.value == value and self.value.OclIsType(Type)

¢ Address.
Contenido Semdntico: La metaclase Address hace referencia a la direccién
de memoria que debe tener un industrialdata donde se almacena el Indus-

trialData cuyo valor viene dado por la metaclase value. Sintaxis Abstracta:
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La metaclase Address forma parte de un IndustrialData.

Sintaxis Abstracta ‘ Sintaxis Concreta ‘

class Base

Address

TypedElement.type: String
Aparece como un atributo de IndustrialData.

¢ Value.

Contenido Semdntico:: El concepto value hace referencia al valor que tiene
un industrialdata como dato persistente del modelo. Sintaxis Abstracta: La
metaclase Value forma parte del concepto de industrialData. El valor tiene

definido un tipo de dato de tipo DataType.

Sintaxis Abstracta Sintaxis Concreta

class EjemplosMetamodel /

| Base:Value |

‘ -  TypedElement.type: DataType

Aparece como un atributo de IndustrialData,
cuya sintaxis estd descrita en el IndustrialData.

Restricciones:
El valor almacenado en la metaclase Value tiene que ser de tipo DataType:

Context Value inv IsDataType: self. TypedElement.type

EL PAQUETE TYPES

Este paquete incluye los tipos de datos que son admitidos por iMMAS. Al igual
que ocurre en UML y en cualquier lenguaje se admiten los tipos primitivos de da-
tos como, por ejemplo, los especificados en el estdndar IEC 61131-3 (ver capitulo

4), y tipos enumerados con los cuales se pueden definir valores especificos. El
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concepto DataType recoge los tipos que pueden tener cada uno de los datos ma-
nejados por un sistema industrial.
Por defecto, se han definido cuatro tipos primitivos a partir de los tipos primi-

tivos que proporciona MOF:

class Types

«abstracts
Base::
NamedElement

wabstracts
Base:Type

[

wabstracts
Base::DataType

f

PrimitiveType Erummeraten EnumerationLiteral
+enumerstion +ownedLiteral

0.." {ordered}

— «primitives «primitives wprimitives
g Sl char Double String
Boolean
tags tage tage tags
MOFFrimitiveType = Doubl MOFFrimitive Type = String
MOFFrimitive Type = Boolean == 2

MSFPrimitive Type = char
wprimitives
Int

tags
MOFPrimitiveType = Integer

Figura 5.10: Tipos de datos definidos para iMMAS.

El metamodelo realizado admite la definicién de nuevos tipos de datos. Por
defecto, hemos utilizado los tipos de datos genéricos definidos en OPC UA, aun-
que es posible extenderlo al resto de tipos de datos especificos como int8,int16,
int32.

EL PAQUETE PACKAGE
El paquete Package incluye abstracciones para definir los tipos de agrupacio-
nes permitidos en iMMAS. El elemento sintdctico principal es Package que se de-

fine de un modo similar a como se realiza en UML. De modo que un paquete
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puede contener distintos tipos de elementos especificados en otros paquetes del
metamodelo (tipos de datos, modulos, componentes, etc.). Ademads los paquetes

pueden también anidarse e incluir a su vez a otros paquetes.

class Package /

wabstracts
Base::
NamedElement

Package

wabstracts
Base:Type

Figura 5.11: Tipos de datos definidos para iMMAS.

+nestedPackage 0. +nestingPackage 0.1

EL PAQUETE BEHAVIOR

Un sistema industrial estd compuesto por conjuntos de datos que se encuen-
tran organizados en iMMAS en base a componentes y médulos, que se actualizan
porque o bien son manejados por algtin dispositivo industrial o bien son actuali-
zados por el propio usuario. Existe, sin embargo, la posibilidad de que algtn ele-
mento del sistema industrial tenga definido un comportamiento activo propio,
de tal modo que puede actualizar o modificar su estado o el conjunto de datos
industriales que controla. En iMMAS solo determinados componentes pueden
tener un comportamiento activo, que hemos denominado componentes activos.

El comportamiento de un componente activo estd determinado por las ac-
ciones que realiza y los estados por los que pasa a lo largo de la evolucién tempo-
ral de dicho componente. De hecho, en estos casos la reactividad de un sistema
depende de la accién que se va a realizar, los pardmetros que parametrizan di-
cha accion y la historia pasada del sistema. Para modelar dicho comportamiento
reactivo en iMMAS nos basamos en la utilizacién de la programacién basada en
estados, en concreto en los fundamentos de las mdquinas de estados finitas. La
ventaja de utilizar una descripcién del comportamiento en maquina de estados

es que dicha programacién es compatible con la programacién que se realiza en
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los dispositivos industriales [103][88].

Una méquina de estados finita consta de una serie de estados y una funcién
de transicién que indica cual es el siguiente estado. Las mdquinas de estados pue-
den presentarse en diferentes formas y variaciones. Para poder modelar el com-
portamiento basandonos en maquinas de estados, debemos de introducir en iM-

MAS los conceptos de estado y transicién.

Estados y transiciones en iMMAS
Para modelar el comportamiento con iMMAS utilizando méquinas de estado se
manejan dos elementos fundamentales a través de los cuales orbitan el resto de

conceptos: estado y transicion.

* Estado: Permite caracterizar la situacion temporal en la que se encuentra
el sistema en funcién del valor que tiene un conjunto de atributos, en fun-
cion de la espera a que se produzca una transicién, o bien en funcién del
procesamiento que se estd realizando. En general los estados en los que se
encuentra el sistema deben ser excluyentes, ya que el sistema no puede en-

contrarse en més de un estado al mismo tiempo.

¢ Transicién: Identifica cada uno de los cambios de estado que puede tener
el sistema. Una transicion se puede disparar cuando se encuentra en un es-
tado de inicio, cundo sucede un evento, cuando se realiza una accién o se
invoca un método u operacién, y cuando se entra en un estado de termina-

cién o fin.

A continuacién se describen cada uno de los elementos sintacticos del len-

guaje para la definicién del comportamiento de un componente activo:
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class Behawior

Component

ametaclasss StateMachine

Base:ActiveComponent .
name: String

Transition +outgoing +soUrce
- State
0. 1
name: String
+incoming +target
0. 1

Event
Initial State Final State

Figura 5.12: Elementos que describen el comportamiento en iMMAS.

¢ StateMachine.

Contenido Semdntico: Este elemento sintdctico hace referencia al concep-
to de maquina de estado como el artefacto software que incluye el cambio
de estado que se produce durante la evolucién del comportamiento de un
componente activo.

Sintaxis Abstracta: Este elemento sint4ctico necesita tener definido un nom-
bre que no puede repetirse durante la descripcién de un sistema.

Sintaxis Concreta: La sintaxis concreta que define una maquina de estado

viene dado por la notacién de una clase UML.

Restricciones:
La maquina de estado debe poseer al menos un pseudoestado de inicio, y
una transicion que cambie del pseudoestado de inicio a un estado idle.

La méquina de estado puede poseer un pseudoestado de fin, aunque no es
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class Behawvior

StateMachine

name: String

Figura 5.13: Sintaxis Concreta para StateMachine.

obligatorio.

* State.
Contenido Semdntico: El estado es el concepto fundamental que se utiliza
para definir la situacién temporal en la que se encuentra el sistema.
Sintaxis Abstracta: El estado viene identificado por un nombre. Ademis,
puede haber dos tipos de pseudoestados en una maquina de estados: InitialS-
tate para identificar el pseudoestado de inicio, y FinalState para identificar

el pseudoestado de fin.

Sintaxis Concreta:

class Behawvior

State

he: String
‘. name: String

7 I

Initial State Final State

Figura 5.14: Sintaxis Concreta para State.
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class Behavior

Transition

Ewent Action

Figura 5.15: Sintaxis Concreta para Transition.

Se expresa mediante una elipse con el nombre del estado, que debe coinci-

dir con uno de los identificados

Restricciones:

No puede haber dos estados con el mismo nombre.
Un pseudoestado de inicio no tiene nombre.

Context InitialState inv NoNamelnitialState: self. Name.

Un pseudoestado de fin no tiene nombre.

¢ Transition.

Contenido Semdntico: Este elemento recoge el concepto de transiciéon que
especifica como se realiza el cambio de un estado al otro. Para caracterizar
una transicién que dispara el cambio de estado puede definirse un evento,
una guarda y/o una accién. La caracteristica principal de la transicion es
que se ejecuta de forma atémica y de forma instantdnea (no tiene un con-
sumo de tiempo especifico).

Sintaxis Abstracta: Este elemento no tiene ninguna propiedad ni método
adicional.

Sintaxis Concreta: La sintaxis concreta es un arco que se utiliza para conec-
tar dos estados. La descripcion de la transicién se puede expresar median-

te la siguiente sintaxis: evento [guarda] / accidn, es decir, un evento o una
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condicion de guarda disparan la transicién, y la accién determina lo que se

ejecuta de forma atémica durante la transicién de estado.

Restricciones:

Una transicién puede contener un evento.

Context Transition inv Fullspec: self.event->notEmpty() implies self.event.size()
=1

Una transicién puede contener opcionalmente una accion.

Context Transition inv Fullspec: self.action->notEmpty() implies self.action.size()

¢ Event.
Contenido Semdntico: Este elemento sintactico se utiliza para especificar la
causa que genera el disparo de una transicion. Puede identificar el nombre
del evento o bien una guarda.
Sintaxis Abstracta: Este elemento se incluye de forma opcional al definir

una transicion.

Sintaxis Concreta:

class Behavior

Ewvent

Figura 5.16: Sintaxis Concreta para Event.

La sintaxis concreta supone agregar el nombre del evento al definir la tran-
sicion.

* Action.
Contenido Semdntico: Este elemento recoge el método o la operacién que

se dispara durante la transicién entre dos estados.

Sintaxis Abstracta: Este elemento se incluye de forma opcional al definir
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una transicion.

Sintaxis Concreta:

class Behavior

Action

Figura 5.17: Sintaxis Concreta para Action.

Se incluye mediante la expresién del método.

* InitialState.
Contenido Semdntico: Este elemento hace referencia a un pseudoestado es-
pecifico que aparece sd6lo una vez en cada maquina de estado para arran-
carla.
Sintaxis Abstracta: Este tipo de estado especial hereda las propiedades de
estado pero no tiene definido ningtin nombre.

Sintaxis Concreta:

class Behavior

Initial State

Figura 5.18: Sintaxis Concreta para InitialState.

Se define mediante un punto.

¢ FinalState.
Contenido Semdntico: Este elemento extiende del concepto State, y recoge
el concepto de estado final dentro de una maquina de estados que indica

que se ha completado la tarea a realizar.
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Sintaxis Abstracta: Este elemento no tiene ninguna propiedad ni método
adicional.

Sintaxis Concreta:

class Behavior

Final State

Figura 5.19: Sintaxis Concreta para FinalState.

Se define mediante un doble punto.

En la figura 5.20 se puede ver como se relacionan todos los elementos de este

paquete.

class Behavior

Component

«metaciasss StateMachine
Base:ActiveComponent

name: String

-
-
1 1
1 1
1.°
1.°
Transition +outgoing +source
- State
0. 1
name: String
+incoming +target
0. 1

Initial State Final State

0.1 0.1
H

Figura 5.20: Elementos y relaciones del paquete behavior.
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EJEMPLO DE MODELADO CON IMMAS

Con todos los conceptos de iMMAS base vamos a proceder a modelar un sis-
tema industrial. El sistema escogido se puede ver en la figura 5.21. Este sistema
estd formado por dos tanques de almacenamiento de ingredientes liquidos, los
cuales se llenan por la parte superior de los mismos utilizando la bomba P1 y las
valvulas V11 y V21, y se vacian por la parte inferior utilizando la bomba P2 y las

valvulas V12 y V22. Los elementos que forman todo el sistema completo son:

* 2 bombas de impulsién de velocidad regulable mediante variador de fre-

cuencia.

4 vélvulas de 2 posiciones y 2 vias.

4 detectores de nivel digitales.

* 2 tanques de acero inoxidable.

V12 V22

Figura 5.21: Diagrama de Flujo sistema de dosificacion liquida.

En este sistema los tanques poseen dos secuencias, llenado y vaciado. Am-
bas secuencias no se pueden producir a la vez, de modo que no se puede estar
llenando y vaciando un tanque al mismo tiempo. Ademads las operaciones de lle-
nado y vaciado son parcialmente excluyentes, en el sentido de que si un tanque
estd siendo llenado, el otro tanque no puede llenarse a la vez y, si un tanque es-
ta vaciandose, el otro tanque no puede vaciarse a la vez. S6lo se puede producir

simultdneamente una operacion de llenado en un tanque y de vaciado en el otro
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tanque, o viceversa. Las fases de llenado y vaciado se deben de realizar segin la

siguiente especificacion:

* Llenado: Esta fase comienza cerrando la vélvula V12 o V22 del tanque que
no va a ser llenado. Una vez que se reciba confirmacién de que la vélvula
estd cerrada, se procederd a abrir la valvula V11 o V21 para el tanque que
se vaya a llenar. Una vez que se reciba la confirmacién de que la valvula
estd abierta se arrancara la bomba P1 con una consigna de velocidad en
porcentaje. La bomba estard trabajando con dicha consigna hasta que el
detector MAX1 o MAX2 del tanque que se esté llenando detecte nivel. En
este momento se parard la bomba P1 para que no introduzca més liquido y
cuando se reciba la confirmacién de que la bomba esta parada se procedera
a cerrar la vdlvula V11 o V21 dependiendo del tanque que se haya llenado.

Por ejemplo, en el caso del tanque TK1, la secuencia seria:

— Cierre de la valvula V21, apertura de la valvula V11 tras recibir la con-

firmacién de cierre de la valvula V21.

— Una vez que se ha recibido la confirmacién de apertura de la valvula

V11, se arranca la bomba P1 con una consigna de velocidad del 80 %.

— Cuando el detector de nivel MAX1 detecte nivel, senal ON o True, se

puede dar por terminado el proceso de llenado del tanque.

— Lasecuencia de fin de llenado es la siguiente: parada de la bomba P1,
cuando se tenga confirmacién de bomba parada, se procederd a cerrar

la valvula V11.

* Vaciado: Esta fase comienza cerrando la valvula V12 o V22 del tanque que
no va a ser vaciado. Una vez que se reciba confirmacién de que la valvula
estd cerrada, se procedera a abrir la valvula V12 o V22 para el tanque se vaya
a vaciar. Una vez que se reciba la confirmacién de que la vélvula est4 abier-
ta, se arrancard la bomba P2 a una consigna de velocidad en porcentaje.
La bomba estara trabajando a esta consigna hasta que el detector MIN1 o
MIN2 del tanque que se esté vaciando pierda el nivel. En este momento se
pararé la bomba P2 para que no extraiga més liquido, después se cerraré la
valvula V12 o V22 dependiendo del tanque se haya vaciado. Por ejemplo en

el caso del tanque TK2, la secuencia seria:
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— Cierre de la vdlvula V12, y apertura de la valvula V22 tras recibir la con-

firmacién de cierre de la valvula V12.

— Una vez que se ha recibido la confirmacién de apertura de la valvula

V22, se arranca la bomba P2 a una consigna de velocidad del 80 %.

— Cuando el detector de nivel MIN1 pierda el nivel, sefial OFF o False, se

puede dar por terminado el proceso de vaciado del tanque.

— La secuencia de fin de llenado es la siguiente: cerrar la vélvula V22 y
cuando se tenga confirmacién de valvula cerrada se procederd a parar
la bomba P2.

Para este sistema se ha realizado el siguiente modelo, utilizando iMMAS:

<<Module>>

<<Component>>
ValvulaModule

Tanque 1

. estado:industriaIData(stri\
<<Componet>> ng,boolean)

Valvula isValvulaActiva:industrialD|
Taglngenieria:String ata(stringboolean)
ValvulaLLenado 1
1 setEstado(boolean)

1 1
getOrden():boolean

setOrden(boolean)

setTag(tag:String)

getTag():String

getNivelMinimo():boo
lean

1 | DetectorNivelMinimo llenar():boolean
1 | vaciar():boolean

P—

<<Module>> cerrarValvulaLlenado
DetectorModule ():boolean

—— = cerrarValvulaVaciado
detect?rm'o:mdustrlalb 1 (:boolean

setTag(tag:String)
getTag():String

1

<<ActiveComponent>>
1 Dosficiacioningredientes
Liquidos

llenarTanque(Tanque)
vaciarTanque(Tanque)

<<Component>>
Bomba

Taglingenieria:String
getEstado():boolean
setEstado(boolean)
1 : 2 )floa[ pombaLLenado
setVelocidadOrden(float)
getVelocidad():float
setTag(tag:String)
getTag():String J
1

1

f <<Module>>
BombaModule

estadozindustrialData(string|
,boolean)
velocidad:industrialData(str
ing,Double)
consignaVelocidad:industri
alData(string,Double)

Figura 5.22: Modelado en iMMAS para el control de la dosificacion liquida.

El elemento principal de dicho sistema es DosificacionIngredientesLiquidos,

el cual se encarga de controlar el llenado y vaciado de los tanques a través de las
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bombas. Por ese motivo se conecta por un lado con los dos tanques y por otro con

las dos bombas, bomba de vaciado y bomba de llenado.

Para manejar el tanque se ha creado un elemento Tanque de tipo Component
con una propiedad Taglngenieria para identificarlo, y con un conjunto de opera-
ciones que nos permite trabajar tanto con la valvula que cierra o abre el llenado
del tanque, como con los detectores que nos permitird saber si hemos llegado al

nivel minimo o maximo.

Para que el tanque pueda controlar si se ha alcanzado el nivel minimo o mé-
ximo de llenado se dispone de dos médulos DetectorModule que almacenardn
de forma persistente las entradas que nos permite controlar si se ha detectado
nivel minimo o mé&ximo en dicho tanque. Para ello, cada modulo DetectorModu-
le tiene una variable detectorinfo de tipo industrialData que almacena un valor
booleano que serd True si ha detectado el nivel del liquido. La operacién getActivo
nos permitird determinar si el detector esté activo o no. El tanque podré acceder al
estado del detector mediante la invocacién de las operaciones, getNivelMaximo
y getNivelMinimo, que nos indican el estado de los detectores de nivel maximo
y minimo consultando los correspondientes DetectorModule. ara que se pueda
realizar el llenado y vaciado del tanque se necesita abrir/cerrar dos vélvulas. Para
ello, en este caso hemos conectado el tanque a dos componentes de tipo Valvula,
uno para el llenado y otro para el vaciado, en lugar de utilizar un médulo. Cada
componente Valvula contiene a su vez un moédulo ValvualModule para mantener
persistentemente el valor del estado de la vdlvula a través de la variable estado de
tipo IndustrialData booleano. El componente Valvula cuenta con seis operacio-
nes, setEstado y getEstado para activar/desactivar y consultar el estado de la vél-
vula, setOrdeny getOrden para controlar la apertura/cierre de la vélvula, y getTag
y setTag para gestionar la propiedad Taglngenieria. El tanque puede controlar la
valvula de llenado mediante las operaciones llenar() y cerrarValvulaLlenado(), y

la vélvula de vaciado mediante las operaciones vaciar() y cerrarValvulaVaciado().

Para manejar las bombas se ha creado un elemento Bomba de tipo Compo-
nent con una propiedad Taglngenieria para identificarlos, y con un conjunto de
operaciones que nos permite trabajar con la bomba: getVelocidad para gestionar
la velocidad a la que esta trabajando la bomba; getEstado y setEstado para de-

terminar el estado; y getVelocidadOrden y setVelocidadOrden para establecer la
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consigna de velocidad de la bomba. Los datos manejados por Bomba son gestio-
nados por un médulo BombaModule que contiene tres IndustrialData: estado de
tipo booleano para recoger el estado de la bomba, velocidad de tipo Double para
recoger la velocidad real del elemento, y consignavelocidad de tipo Double para
recoger la consigna de velocidad dada a la bomba.

Por ultimo, dado que DosificacionIngredientesLiquidos es de tipo ActiveCom-

ponent tiene asociado una méquina de estados que se muestra en la figura 5.23.

<<State>>
Vaclando

<<Transition>>
vaciarTanque/ tanque[2].cerravalvulaVaciado(),tanque[1].vaciar(),bombaVaciado.setVelocidadOrden(80)
<<Translition>>
[tanque[1]getNivelMinimo()==False] / tanque[1]. i ),bombaLlenado.setV idadOrden(0)

<<State>>
Reposo

<<Transition>>
[tanque[1]getNivelMaximo()==True] / bombaLlenado.setVelocidadOrden(0),Tanque[1].cerravalvulaLlenado()

<<Transition>>
llenarTanque /tanque[2].cerravalvulaLlenado(),tanque[1].Llenar(), bombaLlenado.setVelocidadOrden(80)

<<State>>
Lienando

Figura 5.23: Maquina estados para modelar el comportamiento del sistema.

En esta maquina de estados se modelan las secuencias de llenado y vaciado
del sistema para el tanque 1, siendo el modelo totalmente andlogo para el caso del
tanque 2. Se han definido tres estados: Reposo en el que el tanque no hace nada,
Vaciando en el que el tanque se encuentra vaciando liquido y Llenando en el que
el tanque se encuentra incorporando liquido. Desde el estado Reposo se puede
pasar al estado Llenando siempre que se haya cerrado la valvula de llenado del
tanque 2 (tanque/(2]. cerrarvalvulallenado()), se haya abierto la vdlvula de llenado
del tanque 1 (tanque(l].Llenar()), y se ha arrancado la bomba de llenado a un
80% (bomballenado.setVelocidad(80)). Desde el estado Llenando solo podemos
pasar el estado de reposo cuando se cumplan las condiciones de llenado, es decir,
el detector de nivel maximo debe de dar un valor ON indicando que el tanque

estalleno ([tanque[l]getNivelMaximo()==True]),1labomba tiene que estar parada
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(bombalLlenado.setVelocidadOrden(0)), y la vélvula de llenado del tanque 1 este

cerrada (Tanque/l].cerravalvulaLlenado().

En el caso del vaciado, partimos también del estado de Reposo y pasamos
a vaciar el tanque si la valvula de vaciado del tanque 2 esta cerrada (tanque/2].
cerravalvulaVaciado()), si la valvula de vaciado del tanque 1 esta abierta (tan-
quell].vaciar())y sila bomba de vaciado estd arrancada a un 80 % (bombaVacia-
do.setVelocidadOrden(80)). Desde el estado de Vaciando solo podemos volver al
estado de reposo si el detector de minimo del tanque 1 ha perdido sefal (tan-
quell]jgetNivelMinimo()==False]), se ha cerrado la valvula de vaciado (tanque/1].
cerravalvulaVaciado()), y se ha parado la bomba de vaciado (bombalLlenado. set-
VelocidadOrden(0)).

5.6. PERFIL PARA EL MODELADO DE ENTORNOS INDUSTRIALES ES-
TRUCTURADOS (MOSIE)

El lenguaje de modelado de iMMAS establece los elementos sintdcticos y las
relaciones que hay entre dichos elementos con una base semantica disefiada es-
pecificamente para el disefio de modelos en sistemas industriales. Ademds del
lenguaje necesitamos definir abstracciones especificas que faciliten el modelado
de sistemas industriales basados en los elementos sintacticos del lenguaje. Para
ello se ha disefiado un nuevo perfil sobre iMMAS que incluye un conjunto es-
tructurado de abstracciones utilizado directamente por los desarrolladores para
el modelado de sistemas industriales. Este nuevo perfil denominado MOdelado
de Sistemas Industriales Estructurado (MOSIE) establece unas directrices acer-
ca de como deben organizarse los elementos del sistema industrial basdndonos
en el lenguaje iMMAS. El perfil aprovecha la capacidad de extensién del lenguaje
gracias a los estereotipos definidos en los clasificadores del lenguaje: médulos y
componentes. Por este motivo el perfil estd estructurado en paquetes, en base a

moédulos y componentes especificos.

El lenguaje de iMMAS proporciona la flexibilidad para poder modelar un sis-
tema industrial completo. Sin embargo, la aplicacién del perfil MOSIE sobre los
modelos proporcionard una serie de plantillas construidas en base a la experien-
cia en la programacién de sistemas industriales que facilitan el modelado de los

elementos de un sistema industrial.
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El paquete modules contiene un conjunto de médulos especificos que alma-
cenan persistentemente informacién que va a ser manejada por los componentes
definidos en el sistema industrial. Este paquete contiene un conjunto de tipos de

modulos agrupados en subpaquetes:

* Input/output. Incluye los distintos tipos de médulos que se utilizan habi-
tualmente para la caracterizacién de las entradas/salidas manejadas por
los dispositivos industriales. Dichos médulos tendrdn que asociarse a los

componentes que se definan en el sistema.

¢ Control. Incluye los médulos especificos para el almacenamiento persis-
tente de la informacién manejada por reguladores y controladores. De igual

modo estaran asociados a los componentes que se definan en el sistema.

¢ Alarms. Contiene los médulos especificos que nos permiten definir las alar-

mas del sistema que se disparan o se activan debido a alguna condicién.

De igual modo, el paquete componentes se compone a su vez de un conjunto
de subpaquetes anidados que incluye diferentes tipos de componentes con dis-

tinto nivel de abstraccion:

» Devices: Recoge los conceptos bésicos para poder modelar cualquier tipo

de dispositivo, actuador o sensor.

¢ Actuators: Agrupa todos los conceptos para modelar un actuador indus-

trial.
* Sensors: Agrupa todos los conceptos para modelar un sensor industrial.

¢ Controllers: Este paquete contiene todos los conceptos para modelar un

regulador.
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pkg iIMMAS /
Profile Layer

Modules
InputiOutput

Components
Devices

Controllers

+ Analoginput

+ AnalogOutput

+ AutoManAnalogOutput
+ AutcManDigitalQutput
+ Digitallnput

+ DigitalOutput

+ InputDutputhlodule

+ AnaloginputhMode

+ AutohManMode

{from Modules)

+ Actuator

+ Alam

+ AnalogActuator

+ AnalogSensor

+ BassActiveComponent
+ Digital Actuator

+ DigitalSensor

+ Sensor

+ modeActuator

(from Conlponents)

e

«Merges

+ PIDR=gulator
+ Regulster

(from Components)

+ AnalogAlarm
+ DigitalAlarm
+ AnalogOperator

+ DigitalOperator

+ Caudalimetro

+ CelulaCerga

+ Detector

+ Detectorinductivo
+ DetectorNivel

+ DetectorPresion

A
amergen .
Alarms Specific Sensors ~ 2 Specific Actuators
+ Alarm ﬁ

+ Compressor

+ CompressorVFD

+ DoubleActingValve
+ Elechrichlictor

+ ElectrichlotorvVFD
+ HidraulicPump

(from Mocules) + Flujostato. + HidraulicPumpVFD
+ Fotocelua + ModulatingValve
+ Fotocelula + PositivePump

Control

+ ActivationControl

+ ControlParameters

+ PIDControlParameters
+ Power

+ modeRetationDirection
+ modeSetPoint

+ MedidorFlujo

+ SondaHumedad

+ SondaTemperatura
+ Termostato

+ TrasmisorPresicn

ran-Modulea)

:
(from Profile Layer)

(from Components)

+ SimpleActingValve
+ VFDAguator

(from Components)

(from Profile Layer)

Figura 5.24: Conjunto de paquetes que forma MOSIE.

A continuacioén vamos a describir todos los paquetes/perfiles que se han crea-
do dentro de MOSIE.

5.6.1. EL PAQUETE MODULES

El paquete Module contiene los diferentes tipos de médulos que puede ha-
ber en un sistema industrial mediante la definicién de estereotipos. El estereoti-
po es un mecanismo de extensibilidad que proporciona iMMAS para categorizar
elementos sint4cticos que tienen una misma semdéntica en un contexto determi-
nado. En este caso el estereotipo en el médulo define un conjunto de atributos
y operaciones que caracterizan a un tipo de médulo. De este modo, cuando el
desarrollador incluya el estereotipo en sus modelos estd haciendo referencia a un
tipo de médulo con un significado concreto. Por ejemplo, Digitallnput hace re-

ferencia a un tipo de médulo concreto que contiene una entrada de tipo digital,
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cuyo valor se almacena persistentemente; si el desarrollador definiera un médulo
de tipo Digitallnput estaria obligado a incluir como minimo todos los atributos y

operaciones que lo caracterizan.

pkg iIMMAS -
Modules

InputiCrutput

+ Analoglnput

+ AnalogOutput

+ AutohanAnalogOutput
+ AutoManDigital Qutput
+ DigitalInput

+ DigitalOutput

+ InputCutputhodule

+ Analoglnputhode

+ AutohManhode

(from Modulez)

Alarms

+ Alarm

+ AnalogAlarm
+ DigitalAlarm
+ AnalogOperator
+ DigitalCperator

{from Modules)

Control

+ ActivationControl

+ Control Parameters

+ PIDControlPammeters
+ Power

+ modeRotationDirection
+ modeSetPoint

fraa-idediicat

{from Profile Layer)

Figura 5.25: Sub-paquetes que conforman el paquete Modules.

Este paquete esta a su vez subdivido en 3 paquetes: Alarms, Input/outuput y
Modules.
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EL SUBPAQUETE INPUT-OUTPUT

Este paquete contiene los tipos de médulos que recogen los datos industria-
les o sefiales que hacen referencia a las entradas/salidas de un dispositivo indus-
trial. Los datos que se almacenan de las entradas/salidas se pueden expresar con
magnitudes fisicas (especialmente en el caso de entradas/salidas analégicas) sin
importar el modelo de dispositivo concreto utilizado o su fabricante. En la figu-
ra 5.26 se pueden ver todos los tipos de mddulos definidos y de qué atributos y

operaciones dependen.

class InputiOutput

«enumerstions
InputOutputMedule AnaloginputMode

automatic

Clazsifier

calibration
manual

ametaciasss
Base:Maodule

rialDatastring, boolean)
ndustrial Data(string, boolean)
- walueAttr: Industis|Datalstring, DataType)

AnalogOutput

DigitalOutput Digitalinput

- setValOp: Operation

- setVslOp: Operstion|

Analoginput

- autoMsaxValueAttr: IndustrialData

|Data(string, Datatype)
trislDatafstring, Data Type)
alDatafshing. Analog et

AutoManDigitalOutput |
- getModeOp: Operation AutoManMode
- alueAttr: IndustrialData(string. boclean)
- strial Data{string, AutchManMode) auto
Operation manual

Op: Operation

2 n

- sethodeCp: Opsration

AutoManAnalogOutput

p: Operation

- manValueAttr: IndustrialDataistring, DataType)
IndustrialData{string, AutcManiMode)

ration

set\/alOp: Opesation

Figura 5.26: Tipos de médulos definidos en el paquete InputOuput.

A continuacioén se listan los tipos de médulos disponibles:

e InputOutputModule.

Este tipo de modulo base contiene la definicién de los atributos y opera-
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ciones comunes a todos los médulos de entrada/salida. De forma gene-
ral define tres atributos utilizando IndustrialData para el almacenamiento
persistente: statusAttr que hace referencia al estado del elemento (activa-
do/desactivado), statusSimAttr que hace referencia a si el elemento estd en
estado simulacién o no, y por ultimo valueAttr para almacenar el valor de
la entrada o salida. Adicionalmente contiene las operaciones que permiten
manejar sus atributos tanto para lectura como escritura, activaciéon o des-

activacion.

class Input/Cutput

InputCutputModule

setUnitOp

statusAtir: IndustrialData(sting. boolean)
statusSimaAttr: IndustialDatalstring, boolean)
unitAttr: Industrial Data(string, string)
valueattr: IndustrialDatalstring, DetaType)

Figura 5.27: Representacion del elemento InputOutputModule.

* Digitallnput.
Este concepto pretende modelar las entradas digitales del dispositivo in-
dustrial. Dichas entradas digitales pueden servir para leer activaciones de
elementos como detectores y actuadores todo/nada, asi como sensores di-
gitales. En este caso, con las operaciones y atributos de InputOutputModule

se cubren todos los aspectos de este elemento.

class InputiCutput -

Digitallinput

Figura 5.28: Representacion del tipo de mddulo digitallnput.
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* DigitalOQuput.

Mediante este concepto se pretende modelar las diferentes salidas digitales
del dispositivo industrial. Estas salidas digitales pueden activar elementos
como vélvulas o motores que solo tiene acciones todo/nada, es decir, start
o stop en el caso de un motor u open/close en el caso de un vélvula. Al igual
que ocurria con Digitallnput, DigitalOutput extiende del concepto Inpu-
tOutputModule pero en este caso al tratarse de una salida se ha introducido
un método setVal que se encarga de escribir un valor en el atributo value de

DigitalOutput.

class Input'Cutput -

‘ DigitalOutput |

‘ - setValOp: Operation|

Figura 5.29: Representacion del tipo de médulo digitalOutput.

¢ AutoManDigitalOuput.

Con esta abstraccién se modela un tipo particular de médulo que contiene
salidas digitales que pueden operar en dos modos: automdtico cuando el
propio dispositivo industrial gestiona el valor de salida; y manual cuando
existe un sistema externo, por ejemplo, un SCADA que opera sobre dicha
salida. Este elemento extiende de DigitalOutput, por lo que solo es necesa-
rio dotar de atributos y operaciones para gestionar los dos modos de fun-

cionamiento de este elemento manual y automético.

class Input'Cutput

| AuteManAnalogOutput

gethModeOp: Operation

man\alueAttr: IndustialData(string, DataType)
maodeAttr: IndustrialData(string, AutoiManMode)
Op: Operation

setvalOp: Operation

Figura 5.30: Representacion del tipo de médulo digitalOutputAutoMant.
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¢ AnalogOuput.
Este estereotipo permite modelar los médulos con las diferentes salidas
analdgicas de un dispositivo industrial. Estas salidas analdgicas se pueden
utilizar para regular el funcionamiento de actuadores como bombas, val-
vulas modulantes y reguladores de presion, los cuales necesitan un valor
analégico que les indique, por ejemplo, la velocidad de funcionamiento o
el porcentaje de apertura. Al igual que ocurria con los elementos anteriores,
extiende del concepto InputOutputModule pero en este caso al tratarse de
una salida se ha introducido un método setVal que se encarga de escribir

un valor en la propiedad value.

class Input/Cutput /

| AnalogCutput ]

‘ - setVallp: Operation ‘

Figura 5.31: Representacion del tipo de médulo AnalogOutput.

¢ AutoManAnalogOutput.
Este estereotipo modela un tipo particular de médulo que contiene salidas
analégicas que puedan operar en dos modos: automético cuando el propio
dispositivo industrial gestiona el valor de salida; y manual cuando existe un
sistema externo, por ejemplo, un SCADA que opera sobre dicha salida. Este
elemento extiende de AnalogOuput, por lo que solo es necesario dotar de
atributos y operaciones para gestionar los dos modos de funcionamiento

de este elemento manual y automatico.
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class Input'Cutput /

AutoManAnalogCutput

getiodelp: Operation
manalueAttr: IndustialDatafstring, DataType)
modeAttr: Industrial Datalstring. AutoManiode)
sethlodelp: Operation

setWalDp: Operation

Figura 5.32: Representacién del tipo de médulo analogOutputAutoMan.

¢ AnalogInput.

Este es el tipo de médulo més complejo de este sub-paquete, ya que en una
entrada analégica no sélo depende del valor que proporciona, sino tam-
bién del intervalo de trabajo en el que se proporciona el valor. En el caso
de entradas analégicas para realizar una medicion de una magnitud fisica
tenemos que hacer una conversion de la sefial eléctrica a un sefial digital a
través de un conversor analdgico-digital. Por lo tanto, es necesario incluir
una serie de atributos y operaciones adicionales que nos permita compren-

der el intervalo de trabajo con el que se obtiene el valor analégico.

Por este motivo se han incluido variables para almacenar los umbrales de
calibrado que pueden ser definidos por el fabricante y/o determinados ma-
nualmente por el desarrollador/usuario. Asi, calMinValue y calMaxValue
determinan los umbrales de calibrado definidos por el fabricante del sen-
sor analégico, mientras que manCalMinValue ymanCalMaxValue especifi-
ca los umbrales de calibrado definidos manualmente. Mediante las opera-

ciones setModey getMode se puede cambiar el tipo de calibrado aplicado.

Adicionalmente hay otro conjunto de variables, autoMinValue y autoMax-
Value, para almacenar los umbrales de trabajo que alcanza el valor anal6-
gico durante su funcionamiento. Dicho umbral tendrad que ser un subcon-

junto del umbral de calibrado.
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class Input/Qutput -

Analoginput

- autoMaxValueAttr: IndustrialDats

- auteMinValusAttr: IndustrialDatafstring, Data Type)
- calMaxVelueAttr: IndustrislDatafstring, Data Type)
- calMinValueAttr: IndustrialDataistring, Datatype)

- getMaxValuelp: Operation

- getMinValueOp: Operation

- getModeOp: Operation

- manhlaxValueAttr: IndustrialDetalstring, Datatype)
- manhinValusAttr: IndustrialDatafstring, Data Type)
- modesttr: Industrisl Data{string, Analoginputhlode) = automatic
- setModeOp: Operation

Figura 5.33: Representacién del tipo de Médulo analogInput.

EL SUB-PAQUETE CONTROL

class Control ~

ControlParameters

Clazzifier exte: i - i i ing.double)
{ExternalSetFointOp: Operation
odeSetPointOp: Operation
- getSetPointOp: Operation
- Attr: medeSetPoint
- setExternalSetPointOp: Operation
SetPointOp: Operation
i i i double)

«metaclasss
Base:Module

ActivationControl |
made SetPoint
gethctivationsOp: Operation
numActAttr: Industrial Data{string,int) internal
tActAttr: IndustrialDataistring, boclean) external

resetActivationsOp: Operation

| PIDControlParameters |

DGainAttr: Industrial Data(string, double)

getDGainOp: Opesation
getlGainOp: Operation
getPGeinOp: Operation
Power - GainAttr: i ing,double)
acelersti e . ing.doubla) PGainAttr: Industrial ata(sting, double)

inCp: Operation
nOp: Operation
setPGainOp: Operation

blodked Atr: i ing.boclean)
directicnAttr: modeRotationDirection
getAcelerstionStatusOp: Operation

getBlodked StatusOp: Operation )
getDuslDirectionOp: Opesation «enumerations
i irectionOp: i modeRetationDirection

o=
isDualDirectionAttr: IndustrialData{string, boolean)
setBlocked StatusOp(blodk: lean): i
= ionDirectionOp{mode: ionDirection): Operation

idle
& direct

invers

Figura 5.34: Elementos y relaciones del paquete Control.

El paquete control agrupa los tipos de médulos que han sido disefiado para
almacenar los datos que nos permite crear reguladores y controladores. Los regu-
ladores son empleados especificamente en problemas en los que el controlador

tiene que trabajar con sistemas realimentados, mientras que los controladores es-
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tan pensados tanto para modelar sistemas realimentados o sin realimentacion en
base a una simple activacién o una consigna de funcionamiento. En un paque-
te posterior se trataran los reguladores y controladores como componentes del
sistema. Los tipos de médulos que se pueden emplear se encuentran en la figura
5.34.

¢ ActivationControl
Este tipo de modulo ha sido creado para recoger el nimero de activaciones
u horas de funcionamiento de un actuador, como una valvula o un mo-
tor. Para ello tiene dos atributos: numActAttr como un IndustrialData de
tipo entero para contabilizar el nimero de activaciones/horas de funciona-
miento, y resetActAttr como un industrialData de tipo boolean para poner
a cero el valor del atributo numActAttr. Este tipo de médulo también posee

las operaciones necesarias para poder gestionar estos atributos.

class Meodules

| ActivationControl

- getAdtivationsOp: Operation

- numActAttr: Industrial Datastring, int)

- resetActAttr IndustrislDatafstring, boolean)
- resetActivationsOp: Operation

Figura 5.35: Representacion del tipo de médulo ActivationControl.

¢ ControlParameters.
Este tipo de médulo contiene los pardmetros que debe de llevar un regula-
dor simple, como por ejemplo, un controlador del tipo todo/nada. Contie-
ne dos tipos de consigna: una interna y otra externa. La interna la gestiona
directamente el controlador hardware o 16gico que pongamos en el siste-
ma industrial mediante el atributo setPoint, mientras que la externa puede
ser gestionada por un sistema externo que puede ir cambiando en funcién
de los criterios de ese sistema (sistemas predictivos) mediante el atributo
externalSetPoint. El usuario puede elegir el tipo de consigna a aplicar me-
diante el atributo mode de tipo enumerado modeSetPoint que se gestio-

na con las correspondientes operaciones. Por tiltimo, la variable outControl
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nos permitird almacenar la sefial de control que genera el controlador o re-

gulador.

class Control -

ControlParameters

- externalSetPointattr indusrialData{string, double)
- getExternalSetPointCp: Operation

- gethMeodeSetPointOp: Opemtion

- getOutControlCp: Operation

- getSetPointOp: Operation

- modeAttr: modeSetPoint

- outControlAttr: IndustrialDatafstring, DataType)
- setExternalSetPointCp: Operation

- setModeSetPointOp: Operation

- setQutControlOp: Operation

- setPointAttr industrialDatalstring, double)

- setPointOp: Operaticn

Figura 5.36: Representacion del tipo de médulo ControlParametes.

¢ PIDControlParameters.
Este tipo de médulo estd pensado para almacenar los datos Kp, Kd, Ki de
un controlador PID clésico, y sus variaciones PI o PD (dejando a cero la
constante que no se emplea) para regular un proceso productivo. Incluye

los atributos definidos en ControlParameters.

class Control

PIDMC ontrolParameters

- ZainAtir: Industrial Datafstring, double)
- getDGaintp: Operaticn

- getlGainCp: Operstion

- getPGaintp: Operation

- ZainAttr: IndustrialDatafstring, double)
-  PGainAthr: Industrial Data{string, double)
- setDGaintp: Operstion

- setlGainp: Operatiocn

- setPGaintp: Operstion

Figura 5.37: Representacion del tipo de modulo PIDControlParameters.
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¢ Power.
Este tipo de m6dulo almacena la informacién que puede manejar un actua-
dor/controlador de potencia de tipo anal6gico como un motor o un ventila-
dor. Para ello incluye un conjunto de atributos especificos. El atributo direc-
tion de tipo modeRotationDirection que es un tipo enumerado (idle, direct
o0 inverse) nos permite activar el funcionamiento en directo o en inverso
(por ejemplo en un motor) siempre que admita el doble funcionamiento
de acuerdo al valor booleano de isDualDirection. Por otra parte, el atributo
blockedStatus nos permite saber si el actuador industrial estd bloqueado o
no, mientras que el atributo accelerationStatus si estd acelerando y con que

valor de aceleracion.

class Control

Power

- acelerstionStatusAtir: IndustrialData(string, double)

- blockedStatusAttr: IndustrialDatafstring, boclean)

- directicnAttr: modeRaotaticnDirection

- gethcelerationStatusOp: Operation

- getBlodkedStatusOp: Operation

- getDualDirectionOp: Operation

- getRotationDirectionOp: Operation

- isDualDirectionAttr: IndustrialData(string, boclean)

- setBlodeed StatusOp{blodc boolean): Operation

- setReotationDirectionOp{mode: modeRotationDirecticn): Operation

Figura 5.38: Representacion del tipo de médulo Power.

EL SUB-PAQUETE ALARMS

En este paquete se recogen todos los modulos necesarios para poder dotar
a un elemento de alarmas, las cuales se disparan o se activan debido a alguna
condicién. Los tipos de médulos que se han definido se pueden ver en la figura
5.39.
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class Alarms

Clazsifier -
«metaclasss _
Base:Module .

on equal

notEqual

statusAttr: IndustrialDatafstring

wenumersti
DigitalOperator

valueAtt: IndustialData{string, boolean)
avolatiles
adtivateAlarmOp: Operaticn

«enumerati..
AnalogOperator

equal
notEqual
| lessThan

DigitalAlarm

greaterThan

| Analoghlarm

: IndustrialData(string, DigitalOperator)
Operation

dOp: Operation

setPointAttr. Industrial Dataistring, Datatype)
setSetPointOp: Operation

Figura 5.39: Tipos de médulos en el paquete Alarms.

e Alarm.
Una alarma se puede producir por varias razones, como un mal funciona-
miento, una averia eléctrica o mecdnica, o porque se han infringido ciertas
condiciones de trabajo. Por tanto, consideramos que cuando se dispara una
alarma, ésta es critica y requiere atencién inmediata. Si se necesitara esta-
blecer algin tipo de priorizacién o diferencia en importancia, tendria que
ser gestionado por el desarrollador con otro nuevo concepto como prealar-
ma o alerta. El médulo de tipo de alarma almacena los datos para la gestiéon
de una alarma. Este incluye en nuestro caso tres atributos: status para indi-
car si la alarma esta en funcionamiento o no, value para activar/desactivar
la alarma, y refMonitoredValue para indicar el valor que se debe monitori-
zar para disparar la alarma. El método activateAlarmOP se ha declarado de
tipo «volatile» para indicar que el valor de alarma, atributo Value, puede ser
modificado desde un sistema externo, el cual dispararia la alarma. Si con
la funcionalidad descrita no se cubren las necesidades especificas para de-
terminados tipos de alarmas que podamos encontrar en algunas aplicacio-
nes, siempre podemos realizar una extensién de este concepto anadiendo

la funcionalidad necesaria para cubrir estas necesidades.

227



228 5. IMMAS (INDUSTRIAL META MODEL FOR AUTOMATION SYSTESMS)

class Alarms

Alarm

- activateOp: Operation
- deactivateOp: Operation
- getStatusOp: Operation
- isAlarmCp: Operation
- refllonitoredValueAttr: Industrial Datalstring, Datatype)
- resetAlarmOp: Operation
- statusAttr IndustrialData(string, boclean)
- walueAttr: IndustrislData{string, boolean)
wavolatiles
- activateAlarmOp: Operation

Figura 5.40: Representacion del elemento Alarm.

* DigitalAlarm

Este tipo de modulo extiende del concepto Alarm y nos sirve para modelar
alarmas de tipo digital, en las que un valor digital TRUE o FALSE nos indica
que el dispositivo o elemento estd en alarma. A diferencia de Alarm, Digita-
[Alarmincluye un atributo para especificar la condicién cond utilizada para
comparar refMonitoredValue con valor a TRUE; es decir, si cond = equal, ref-
MonitoredValue equal TRUE dispara la alarma cuando refMonitoredValue :=
TRUE; en cambio, si cond =notEqual, entonces refMonitoredValue notEqual
TRUE dispara la alarma cuando refMonitoredValue :=FALSE.

class Alarms

DigitalAlarm

- condAttr: Industrial Data(string, DigitalOperator)
- getCondOp: Operation

- setCondOp: Operation

Figura 5.41: Representacion del tipo de médulo DigitalAlarm.

* AnalogAlarm
El tipo de médulo AnalogAlarm extiende del médulo de tipo Alarm al igual

que DigitalAlarm. En este caso, como atributos nuevos tenemos setPoint
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para definir el valor por defecto utilizado para la comparacioén, y cond para
conocer los comparadores utilizados en un enumerado de tipo AnalogOpe-
rator. De este modo, si cond = equal, entonces se busca que refMonitored-
Value = setPoint para disparar la alarma. Por tltimo indicar que también se

le han afiadido los operaciones necesarios para manejar estos atributos.

class Alarms

AnalegAlarm

getCo
getSetPointOp: Operation

ndOp: Operation

intAttr: IndustrialDatafstring, Datatype)
tPointOp: Operation

Figura 5.42: Representacidon del tipo de médulo AnalogAlarm.

5.6.2. EL PAQUETE COMPONENTS

Los elementos de este paquete se apoyan en las abstracciones de datos defi-
nidas como mdédulos en el paquete Module. Los componentes hacen referencia a
elementos industriales fisicos o l6gicos que pueden identificarse como entidades
individuales. Desde el punto de vista de iMMAS, el componente puede ser super-
clase de otros componentes, contener a uno o varios componentes, contener a
uno o varios médulos, o tener una relacién de asociacién con otros componen-
tes. Este paquete a su vez esta formado por 4 sub-paquetes: Devices, Controllers,
Sensors y Actuators, como podemos ver en la figura 5.43 con conjuntos de com-

ponentes con caracteristicas comunes.
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pkg iIMMAS

Components |

Devices |

+ Actuator

+ Alarm

+ AnalogActuator

+ AnalogSensor

+ BaseAdtiveComponent
+ DigitalActuator

+ DigitalSensor

+ Sensor

+ modeActuator

(from Conlponents)

wITHENGE

Specific Sensors

+ Caudalimetro

+ CelulaCarga

+ Detector

+ Detector|nductivo
+ DetectorMivel

+ DetectorPresicn
+ Flujostato

+ Fotocelua

+ Fotocelula

+ MedidorFlujo

+ SocndaHumedad
+ SocndaTemperatura
+ Termostato

+ TrasmisorPresion

[from Components)

=S
P

w METgEx

.
b

ZMErges
.

Controllers

+ PIDRegulator
+ Regulator

[from Componenis)

Specific Actuators

2y

+ Compressor

+ CompressornVFD

+ DoublefcingWalve
+ Electrichdotor

+ ElectrichiotorvFD
+ HidraulicPump

+ HidraulicPump\FD
+ ModulatingValve

+ PositivePump

+ SimpleAcingWalve
+ WFDActuator

[from Componenis)

(from FProfile Layen)

Figura 5.43: Elementos y sub-paquetes que conforma el paquete Components.
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EL SUB-PAQUETE DEVICES

Los conceptos principales de este paquete son los actuadores y sensores. Po-
demos distinguir distintos tipos de actuadores y sensores bdsicamente en funcién
de los médulos de entradas/salidas, de alarmas o de tipo control que incluyan. En

la figura 5.44 se muestra los distintos tipos definidos.

class Devices

+superclass 0..1

Ciassifier

ametaclasss
Base:Component

aslarms
- alarm{0_1]: Module

Sensor

wAlarms
- alarm[0..1]: Medule

Digital Sensor Analog Sensor

«Analoglnputa
- input: Module

«Digitalinputa
- inputAtir: Module

AnalogActuator DigitalActuator

e - getAcivationsOp: Operation

nhiodeCp: Gperation tanMode O
Operiin srgtion

emtion

: Operation

Op: Dperation

ration

=0p: Operstion
Operstion

/alOp: Operation
Digitalinputs

sAnsloginputs “

R \r‘pl.::’l;ﬂfM:duls - inpulAIGIRACENS
—— «ActivationControls

R r;;.waa;': e - numActAttr0..1): Module
«<AutoManAnalogQutpute «AutohManDigitslOutputs

- outputAtlr: Module - oulputAtEICEsS

Actuators:VFDActuator

Figura 5.44: Componentes del paquete Device.
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¢ Sensor.

Esta abstraccion recoge el concepto de sensor para asi modelar cualquier
tipo de instrumentacién de un sistema industrial que capture informacién
del entorno independientemente de sus caracteristicas eléctricas, magni-
tud de medida o tipologia. Es un tipo de componente dentro del contexto de
iMMAS que incluye como atributo un médulo de tipo alarma (Alarm/0..1]:
Module) que, cuando se activa, indica que el sensor estd en averia o en alar-
ma. Dependiendo del tipo de sensor tendra asociado un médulo de datos

de entrada como se puede ver més adelante.

class Devices -

‘ Sensor

Figura 5.45: Representacion del componente Sensor.

e Actuator.

Este tipo de componente abstrae el concepto de actuador de un sistema
industrial como aquel elemento industrial capaz de producir una accién
que genera un efecto sobre un proceso automatizado independientemente
de sus caracteristicas eléctricas y su tipologia. El Actuador en MOSIE es un
tipo de componente que incluye adicionalmente como atributo un modu-
lo de datos de tipo alarma para sefialar cuando el Actuador se encuentra
en averia o en alarma. Dependiendo del tipo de Actuador incluira distintos

modulo de salidas como se puede ver mas adelante.

class Devices

Actuator

Figura 5.46: Representacion del componente Actuator.

232



5.6. PERFIL PARA EL MODELADO DE ENTORNOS INDUSTRIALES ESTRUCTURADOS (MOSIE) 233

* DigitalSensor.
Este componente es un tipo de sensor digital que representa instrumenta-
cién digital como transmisores de presion, detectores inductivos, detecto-
res de nivel o presoestantos. Es importante destacar que este componente
contiene un médulo de entrada digital Digitallnput para almacenar el valor
capturado, pero con la capacidad adicional de estar en averia o alarma si se

dispara.

class Devices

‘ Digital Sensor ‘

«Digitallnpute
- inputAttr: Module

Figura 5.47: Representacién del componente DigitalSensor.

* AnalogSensor.
Este componente es un tipo de sensor analégico que representa instrumen-
tacién analégica como sondas de temperatura, células de carga o transmi-
sores de presiéon que miden alguna magnitud fisica. Para ello requiere un
moédulo de entrada Analoglnput para almacenar la entrada, con la capaci-

dad adicional de estar en alarma o averia.

class Devices

| Analog Sensor l

- unitAttr; String
wAnaloglnputs
- input: Module

Figura 5.48: Representacion del componente AnalogSensor.
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* DigitalActuator.

class Devices

AnalogAciuator

- getActivationsDp: Operation
tautchaniModeOp: Operation
- getStatusOp: ©peration

- getValOp: Op-eration

- resetActivationOp Operation

- setduteManhModelp: Operation
- setStatusOp: Operation

- setWalOp: Operation

ge
ge

wAnaloglnputs

- inputAttr: Module
wActivationControls

- numActAtdd._1]): Medule
wAutehManAnalogOutputs

- outputAttr: Medule

Figura 5.49: Representacién del componente DigitalActuator.

El actuador digital es un tipo de actuador para modelar dispositivos como
vélvulas, cilindros neumadticos o motores marcha/paro. El actuador digital
contiene un médulo de salida AutoManDigitalOutput para almacenar la or-
den o sefial de salida con dos modos de funcionamiento automaético y ma-
nual. En el modo automaético el dispositivo industrial se encarga de accio-
nar dicho componente, mientras que en el modo manual el componente es
accionado por un sistema exterior, SCADA o HMI. El actuador ademads in-
cluye un médulo de entrada Digitallnput para almacenar una entrada del
proceso que permita confirmar si la orden ha realizado un accionamiento
correcto. Por tultimo, también se incluye el médulo de control Activation-
Control para contar y resetear el nimero de activaciones u horas de funcio-
namiento con el objetivo de poder realizar mantenimientos preventivos del

equipo o realizar seguimientos de sus ciclos de trabajo.
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¢ AnalogActuator.

class Devices

Analogfchator

- getAdtivationsOp Operation

- getdutchManModeOp: Operation

- getStatusOp: Operation

- getValOp: Operation

- resetActivationOp Operation

- setbutoManModelp: Operation

- setStatusCp: Operation

- setvVallp: Opergtion
aAnaloginputs

- inputAtir: Meodule

aActivationContols
- numActAtdD. 1] Medule
aAutohMansnalogOutputs
- ocutputasttr Module

Figura 5.50: Representacion del componente AnalogActuator.

AnalogActuator nos permite abstraer un actuador analégico como moto-
res de corriente alterna controlados por variadores, valvulas modulantes o
bombas hidrdulicas. Todos estos elementos se caracterizan porque tienen
la capacidad de regular su velocidad o su grado de apertura en el caso de las
vdlvulas, en funcién de un valor eléctrico que puede ser proporcionado por
varios tipos de sefiales (0-10V, -10-10V, 4-20 mA, etc.), o por tramas de datos
en un bus de campo como Profibus, Profinet o Ethercat. Contiene un mo-
dulo de salida AutoManAnalogOutput en el que se establece la variable de
salida o valor de trabajo, y un médulo de entrada Analoglnput para almace-
nar el valor real de funcionamiento del elemento, por ejemplo la velocidad
real a la que esta el motor trabajando. Por tltimo, incluye un médulo de
control ActivationControl para gestionar las horas de funcionamiento del
sistema y planificar mantenimientos preventivos basados en dichas horas

o lo que es lo mismo mantenimientos basados en condiciones.
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¢ VFDActuator.

class Devices

Specific Actuaters: ' VFDActuator

«Powers
vfd: Module

m
>

\celerationStatusOpd): double
tBlocked StatusO
tDualDirectionOp
etRotatelirectionCp(): modeRotationDirection
+ setBlodiedStatusC
+ setRotationDirection

m

|
[ ===y =)
m

Op{modeRotaticnDirection): boolean

Figura 5.51: Representacién del componente activo VFDActuator.

Este elemento representa una abstracciéon de actuador de tipo analégico
mas complejo, ya que estd pensado para modelar actuadores en los que se
conoce el modo de trabajo directo o inverso. Asi podremos seleccionar, por
ejemplo, el sentido de giro de un motor o si el actuador estd acelerando o
estd bloqueado por la activaciéon de alguna alarma de seguridad. Este com-
ponente extiende del concepto de AnalogActuator, por lo que directamente
posee todos los atributos y operaciones de dicho componente. En este caso,
el actuador incluye otro médulo de control de tipo Power, que nos propor-
ciona la capacidad de controlar la direccién de funcionamiento en caso de
que el dispositivo lo permita, pudiendo asi activar el funcionamiento en di-

recto o en inverso, o saber si estd bloqueado o estd acelerando.

EL SUB-PAQUETE CONTROLLERS

Este paquete Controllers incluye los componentes relacionados con el con-

cepto de regulador o controlador industrial. Los mas extendidos y utilizados en

el mundo de la industria son los controladores PID, aunque pueden extenderse a

otro tipo de controladores como por ejemplo los basados en légica difusa. En la

figura 5.52 se muestra el conjunto de componentes que contiene dicho paquete.
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class Controllers

Regulator

getExternalPointOp: Operstion

Component - = i
ametaclasss )
Base:ActiveComponent
«ControlParameterss

setPointAttr: Module

0.1
I"/_//_/_" 1.

BazeActiveComponent

Devices::Actuator

PIDRegulator

Devices:Sensor

ahlarma - i Operation
alarm{0..1]: Mcdule

ainOp: Operation
«PIDControlParameterss
PIDParametersAtir: Module

Figura 5.52: Conjunto de componentes del paquete Controller.

* Regulator.
Este componente abstrae el concepto de un regulador simple. Estd com-
puesto por un sensor para recoger el valor de la magnitud a controlar en el
sistema controlado y un actuador que acciona ordenes hasta que se alcan-
za una consigna. Por este motivo, el componente regulador contiene a un
componente Sensor y un componente Actuator, independientemente de
la naturaleza digital o analégica del sensor o actuador. Ademads incluye un
moédulo de control ControlParameters para almacenar los pardmetros que
definen al regulador. El algoritmo, técnica de control o regulacién utilizada
para el proceso industrial escapa del alcance de esta abstraccién, dejando
en manos del ingeniero la técnica a emplear. El comportamiento del regu-
lador se modela mediante la maquina de estados asociado que tendra que

definir el ingeniero.
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class Controllers

Regulator

getExternalPointOp: Operation

«ControlParameterss
setPointAttr: Module

Figura 5.53: Representacion del componente Regulator.

* PIDRegulator.
Este componente nos permite modelar un controlador PID clésico para re-
gular un proceso productivo, por lo que ha sido disefiado para recoger todas
las caracteristicas de un controlador PID, o variedades de estos como son
PI o PD. Extiende el elemento Regulator y se ha agregado otro médulo de
control PIDControlParameters para que se pueda almacenar el valor de las

constantes de control Kp, Ki y Kd.

class Controllers

PIDRegulator

etDGainOp: Operation

Operation
setDGainOp: Operation
setlGainOp: Operation

setPEainOp: Operation

«PIDControlParametess
PIDParametersAttr: Module

Figura 5.54: Representacién del componente PIDRegulator.

EL SUB-PAQUETE SENSORS
El paquete Sensors de MOSIE incluye los sensores analdgicos y sensores digi-
tales mads utilizados en entornos industriales. Los sensores digitales se pueden di-

vidir a su vez en sensores que emiten una sefnal eléctrica de deteccién/no-deteccién
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sin ninguna configuracién adicional o sensores que necesitan configurar un valor
umbral a partir del cual se dispara la sefial de deteccién/no detecciéon. En la figura
5.55 se muestra el conjunto de componentes de tipo sensor utilizados en MOSIE,

aunque puede ser extendido para agregar nuevos dispositivos de sensorizacién.

class Specific Sensors

Sensor

Dewvices::Digital Sensor

Fotocelula
«Digital Inputs

e inputattr: Module
5
Detectorinductive Detector
triggervalue: float
~J Termostato
VT g &

Flujostato
DetectorNivel
DetectorPresion

Figura 5.55: Sensores predefinidos a partir del concepto DigitalSensor.

Entre los sensores digitales podemos encontrar:

* Fotocélulas. No necesitan un valor de disparo, y generalmente basta con

ajustar la sensibilidad del dispositivo.
* Detectores Inductivos. No necesitan ningtn tipo de ajuste.

* Detectores de nivel: Pueden necesitar un ajuste del valor de disparo, de-
pende del tipo de detector, y podemos tener detectores de nivel maximo o

minimo.

* Detectores de Presion: Al igual que los detectores de nivel pueden necesitar

un nivel de disparo a partir del cual detectan presién o no.
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* Termostato: Este tipo de sensores de temperatura pueden necesitar tam-

bién un valor de disparo.

* Flujostato: Este tipo de sensores se suelen tarar con un valor de flujo (aire o

algtin tipo de gas) para disparar la deteccion o no del sensor.

Como se puede apreciar en la figura 5.55, los sensores digitales que no nece-
sitan ningun tipo de configuracién extienden directamente del concepto Digital-
Sensor. Por el contrario los sensores que necesitan algtin tipo de tarado en funcién
de alguna magnitud fisica como son los flujostatos, los detectores de nivel y pre-
sion o los termostatos, extienden del concepto detector. Este a su vez extiende del
concepto DigitalSensor al que se le ha afiadido una propiedad triggerValue. Este
valor es solo informativo ya que el proceso de tarado de este tipo de sensores se
hace en el propio dispositivo sin ningiin tipo de interaccién con sistemas exter-
nos, y generalmente esta informacién tampoco es accesible por ningtin elemento
industrial, como por ejemplo un PLC, ya que a estos elementos solo les llega la

sefal digital deteccién/no-deteccion.

En cuanto a los sensores analégicos nos podemos encontrar de acuerdo a la

figura 5.56 con:

¢ Caudalimetros: Estos tipos de sensores se utilizan principalmente para me-
dir el caudal de un fluido al pasar por una tuberia devolviendo un valor

analégico para esta medida.

* Sondas de Humedad: Miden el % de humedad en medios gaseosos o sélidos

como por ejemplo la tierra.

» Trasmisores de Presion: Miden la presién de un gas o un fluido a su paso

por una tuberia.

¢ Sondas de temperatura: Miden la temperatura de un gas o un fluido en un

recipiente cerrado, en una tuberia o en el ambiente.

* Células de carga: Miden la presion ejercida sobre ellas de forma que se pue-
den utilizar como elementos para medir la presién ejercida en un punto.

Como dicha presién puede ser transformada en peso también se pueden
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utilizar para medir, por ejemplo, el peso de tanques de almacenaje de liqui-

dos.

* Medidores de Flujo: Mide el flujo de un gas al pasar por una tuberia.

class Specific Sensors

MedidorFlujo
input: Module

SondaHumedad \

= = SondaTemperatura
TrasmisorPresion ‘ Caudalimetro ‘ i

Senzor

Devices::Analeg Sensor

CelulaCarga
«Analeglnputs =}

Figura 5.56: Sensores predefinidos a partir del concepto AnalogSensor.

EL SUB-PAQUETE ACTUATORS

Al igual que ocurre en el caso de los sensores, los actuadores los podemos di-
vidir en digitales y anal6gicos dependiendo de las sefiales necesarias para enviar
ordenes a estos elementos. Obviamente el conjunto de actuadores analégicos es
mds complejo que el conjunto de los digitales, y sus caracteristicas principales
se encuentran recogidas en el concepto AnalogActuator. Los actuadores digitales

que se han predefinido son:

* Vélvula de simple efecto: Este actuador necesita solo una orden de apertu-

ra/cierre. Cuando la orden deja de aplicarse vuelve a su posicién de reposo.

» Viélvula de doble efecto: Este tipo de actuador necesita dos ordenes, una de
apertura y otra de cierre. Mientras no ocurra alguna de ellas este elemento

no realiza ninguna accién.

¢ Motor Eléctrico: Este actuador consiste basicamente en un motor eléctrico

que solo tiene una orden de marcha y una orden de paro.
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* Compresor: Los compresores son actuadores que "generan.2ire comprimi-
do ylo introducen en una instalacién neumaética. Para estos elementos solo

se dispone de una orden de marcha y otra de paro.

¢ Bomba Hidraulica: Este actuador bombea un fluido a través de una instala-

cién hidraulica, y solo tiene orden de marcha o paro.

Como podemos ver en la figura 5.57 todos estos actuadores digitales extien-
den del concepto digitalActuator. No es necesario afiadirles ningin atributo adi-
cional excepto a DoubleActingValve. En este caso puede haber variantes formadas
por dos SimpleActivationValve, aunque también pueden existir vdlvulas de 3 y 4

posiciones para las cuales tendriamos que utilizar 3 SimpleActivationValve.

class Spef.lﬁf.Af.tuztnrs/

Actuator

Devices::DigitalActuator

Compressor

«Digitallnputs
- InputAtlr: Module

wActivationControls

HidraulicPum
- nUMAGAHO..1): Module ?
«AutoManDigitalDutpute
- outputAlir: Module

SimpleActingValve
ElectricMotor

DoubleActingValve

Figura 5.57: Actuadores predefinidos que extiende del concepto DigitalActuator.

Los actuadores anal6gicos que se han predefinido son:

* Vélvula modulante: Este tipo de actuador analégico consiste basicamente
en una vélvula que varia su grado de apertura/cierre en funcién de un valor

analégico.

e Compresor de velocidad variable: Esta actuador tiene las mismas caracte-

risticas de un compresor "digitalgon arranque y paro, pero con la salvedad
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de que se puede cambiar la velocidad del mismo, presiéon/caudal de aire

comprimido, en funcién de un valor analégico.

¢ Bomba Hidraulica de velocidad variable: Este actuador bombea un fluido a
través de una instalacién hidraulica, de forma que la velocidad de bombeo

del fluido es regulada por un valor analégico.

* Motor Eléctrico de velocidad Variable (variadores de frecuencia): Este tipo
de motor eléctrico es capaz de producir movimiento en funcién de un valor
analégico. Normalmente este valor analégico, que representa la velocidad
del motor, se envia a un variador de frecuencia y este regula la frecuencia

eléctrica del motor y, por tanto, la velocidad del mismo.

Como podemos ver en el modelo 5.58 todos estos actuadores analégicos ex-
tienden del concepto analogActuator en el caso de las valvulas modulantes y los
compresores, y de VFDActuator en el caso de los motores eléctricos y de las bom-
bas hidrdulicas, ya que estos tltimos poseen, entre otras cosas, el estado de ace-
leracién y el sentido de giro. Estos elementos generalmente llevardn asociado un

variador de frecuencia que les proporcionara estas caracteristicas.

class Specific Actuators

Actuator

ModulatingValve

Devices::AnalogActuator

PositivePump

=Analoginputs

R Ll
- inputAtir: Module

<ActivationControls
- nUMACKAHO..1]: Module

sAutehanAnslogOutputs
- cutputatl: Module

CompressorvFD

[t

ElectricMotorVFD

VFDActuater

HidraulicPumpVFD
stionDirection
n
RotationDirection): boolean

Figura 5.58: Sensores predefinidos a partir del concepto AnalogActuator.
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EJEMPLO DE MODELADO CON MOSIE
A partir del perfil MOSIE se puede hacer una nueva remodelacién del ejem-
plo de sistema de dosificacién liquida que se vio anteriormente aprovechando

las abstracciones que proporciona MOSIE. El nuevo modelo realizado para este

‘ 1 1 | ValvulaVaciado

<<digitalActuator>>

sistema es el siguiente:

<<Component>>
Tanque Valvula
input:Digitalin put 3
1 | Jagimgentenasuing ... numAGD. L ActivationControl
‘getNivelMaximo():boolean ValvulaLLenado |_AutoManAnalogOuput:Digitalo uput

J:boolean
llenar()-boolean 1 1| eetautomanMode(ystring
getVal(xboolean

o vaciar(:hoolean
1 | DetectorNivelMinimo cerrarValvulaLlenado(xboolean resetActivation()
cerrarvaivulavadado(:boolean setAutoManMode(AutoManMode)
L setTagtag:String) setStatus{boolean)
<<digitalSensor>> !
%)eleclnr 1 getTag():String setVal(boolean)

2

input:Digitalin put

1

<<ActiveComponent>>
iciaci i iquidos

llena Tang ue(Tanque)
vaciarTanque(Tanque) J

analogActuator

input:an aloginput

numAct[0..1):ActivationControl
Ramm=

i o
1 | getAutoManMode()string
getval(:double

:

bombalLenado

resetActivation()
setAutoManMode(AutoManMode)
setStatus(boolean)
setval(double)

Figura 5.59: Modelado del sistema de dosificacion liquida utilizando MOSIE

Como se puede ver en la figura 5.59 el modelo es muy similar al realizado con
iMMAS. El componente principal DosificacioningredientesLiquidos y el compo-
nente Tanque siguen siendo los mismos y apenas han sufrido cambios. Sin em-
bargo tanto las bombas como los detectores se han podido modelar directamente
con conceptos de MOSIE pensados para estos elementos como analogActuator,
digitalSensory digitalActuator. Por tanto, no se han tenido que construir médulos
especificos para recoger las caracteristicas de estos elementos, como en el ejem-
plo anterior, facilitando asi las tareas de modelado y ofreciendo un nivel de abs-
tracciéon mayor. Para el modelado del comportamiento del sistema podemos se-
guir utilizando las maquinas de estados que se construyeron anteriormente, ya

que como se puede ver en la figura anterior DosificacioningredientesLiquidos si-
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gue siendo un elemento de tipo ActiveComponent, y sigue siendo el elemento que

gestiona todo el sistema de dosificacién.

Empleando los conceptos de MOSIE hemos realizado un modelo mucho mas
simple y compacto que el realizado con los conceptos de iMMAS, y ademads con
un nivel de abstraccién mayor. En este caso no hemos tenido que crear nuevos
conceptos, lo que nos permite reducir el tiempo de modelado ademds de no tener
que crear médulos adicionales que alberguen datos de tipo industrialData. Aun-
que puede parecer menos flexible que un modelo disefiado ad-hoc al tener que
utilizar conceptos predefinidos con una semdntica determinada, el valor de MO-
SIE es justamente disponer de un conjunto de abstracciones organizados y bien
documentados que pueden ser utilizados para la descripcién de sistemas indus-
triales. De este modo se facilita la comunicacién entre los miembros del equipo
de desarrollo y entre los ingenieros OT y los de IT de las fébricas, y se facilita el

mantenimiento y evolucién de los modelos.

En este sentido es el propio ingeniero el que puede decidir en que nivel desea
trabajar, pero siempre que se pueda es recomendable trabajar con MOSIE por las
ventajas que este conjunto de perfiles ofrece: mayor nivel de abstraccién, docu-
mentacién de dichas abstracciones, reduccion de tiempos de modelado, y posi-

bilidad de adaptar y extender conceptos ya existentes.

5.7. CONCLUSIONES

Para poder utilizar MDE como paradigma para el desarrollo de software en
entornos industriales, es necesario poder crear modelos a partir de un metamo-
delo o lenguaje de modelado especialmente disefiado y pensado para el dominio
de las aplicaciones industriales. iMMAS proporciona un vocabulario con concep-
tos especialmente disefiados y construidos para sistemas software industriales,
con una semdantica muy similar con la que se comunican los ingenieros en las
plantas industriales. En un segundo nivel, MOSIE ofrece un perfil que agrupa los
diferentes conceptos que normalmente puede encontrar un ingeniero en un sis-
tema industrial. Dichos conceptos se han construido sobre el vocabulario y len-

guaje de iMMAS, lo que simplifica el modelado de sistemas industriales.

La combinacién iMMAS/MOSIE no pretende ofrecer una solucién completa

de la multitud de elementos y dispositivos industriales que puede encontrarse en
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una planta y en diferentes 4mbitos industriales, como puede ser la industria de
la automocién o la petro-quimica. iMMAS/MOSIE no esta pensado para ser una
aproximacion de desarrollo dirigido por modelos cerrado, si no todo lo contra-
rio, ofrece la suficiente flexibilidad para crear nuevos elementos, tanto por exten-
sion de otros ya existentes como por construccion partiendo desde cero, siempre
y cuando estos nuevos elementos sean conformes a las especificaciones de iM-
MAS. Es decir, IMMAS/MOSIE pretende proporcionar un lenguaje para sistemas
software industriales, en constante evolucién, con el objetivo de cubrir el mayor
numero de sistemas software industriales posible.

Los modelos diseniados con iMMAS definen lo que en MDA se conoce como
PIM o modelos que describen sistemas industriales independientes de la plata-
forma. Estos modelos pueden desplegarse en plataformas industriales como en
PLCs o en servidores OPC UA, lo que se denomina dentro del contexto de MDA
como modelos especificos de la plataforma o PSMs.

En los préximos capitulos se detallard como a partir del modelo PIM desa-
rrollado en iMMAS se pueden generar los modelos PSMs mediante un conjunto
de transformaciones, que pueden desplegarse en dispositivos industriales PLCs
y en sistemas OPC de intercambio de datos, en el contexto de las arquitecturas
jerdrquicas de los sistemas industriales. Posteriormente se detallard la nueva me-
todologia propuesta sobre iMMAS, que nos permitira el desarrollo sistematico de

procesos industriales siguiendo un conjunto de etapas muy bien definidos.
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DESPLIEGUE DEIMMAS EN
SISTEMAS SOFTWARE
INDUSTRIALES

"Software is a gas: this expands to fill its container.”
Nathan Myhrvold.

6.1. INTRODUCCION

La modelizacién de sistemas industriales nos permite conceptualizar dichos
sistemas determinando los elementos esenciales que los componen, sus relacio-
nes, y su comportamiento subyacente [130]. En este sentido, iIMMAS ofrece un
lenguaje de modelado que facilita su descripcion y el perfil MOSIE una estructu-
racion del conjunto de abstracciones que pueden ser utilizados para el desarrollo
de modelos para sistemas industriales. Como resultado de dicha combinacién
iMMAS/MOSIE se obtienen modelos de sistemas industriales que representan de
forma esquematica los elementos industriales que componen dichos sistema.

Estos modelos deben poder implementarse dentro de la arquitectura jerar-
quica que habitualmente tienen los sistemas industriales. El modelo disefiado
con iMMAS no es ejecutable, pero si puede ser transformado a otros modelos que
se pueden ejecutar en determinados elementos hardware y software de la arqui-
tectura jerdrquica del sistema industrial. Dentro de contexto de MDA, esto sig-
nifica que los modelos més abstractos de iMMAS independientes de la platafor-
ma (PIM, platform independent model) pueden transformarse en otros modelos

especificos que dependen de una plataforma concreta (modelos PSM, platform
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specific model). Al depender de la plataforma no son tan abstractos, y pueden

implementarse o desplegarse directamente en dichas plataformas.

En este capitulo se estudiard cémo a partir de los modelos PIM desarrollados
con iMMAS y MOSIE se pueden generar los modelos PSM para OPC UA, que pue-
de desplegarse en un servidor OPC. Para ello, es necesario conocer como se llevan
a cabo las transformaciones entre el modelo PIM y el modelo PSM para que pueda
generarse automaticamente. En esta tesis, dichas transformaciones se han reali-
zado buscando las correspondencias que hay entre los metamodelos del modelo
PIM al modelo PSM que se quiere obtener. En este capitulo se realiza un anali-
sis de como deben llevarse a cabo la correspondencia de conceptos y relaciones

entre los dos lenguajes de modelado o metamodelos.

6.2. DESPLIEGUE DE IMMAS EN UN SERVIDOR OPC UA

Los servidores OPC dentro del contexto de la arquitectura jerarquizada de un
sistema industrial facilitan el intercambio de informacién entre dispositivos in-
dustriales y los sistemas software que monitorizan y supervisan un proceso in-
dustrial. Por tanto, el despliegue de un servidor OPC requiere conocer muy bien
los datos que se tienen que intercambiar entre dichos sistemas. El modelo PIM di-
sefiado en iMMAS puede utilizarse para generar el modelo de informacién PSM
que requieren los servidores OPC, para lo cual tenemos que transformar el mo-
delo de iMMAS al modelo de informacién de OPC UA.

La correlacion realizada entre iMMAS y OPC UA sigue un esquema jerarqui-
co, lo que permite simplificar todo el proceso de transformacién entre iMMAS
y el modelo de informacién de OPC UA, simplificando el namero y cantidad de
relaciones entre los diferentes conceptos recogidos en dicha transformacién. Es-
ta organizacion jerdrquica nos ofrece una serie de ventajas inherentes como son
encapsulacion, modularidad y cohesiéon[111]. La utilizacién de esquemas jerar-
quicos ademds son compatibles con los entornos industriales, en los que los ele-
mentos, conceptos o componentes de un sistema software industrial se encuen-
tran organizados de forma jerarquica tal y como se recoge en estdndares como la
norma ISA 88, donde la organizaciéon depende de su nivel de abstraccién Enter-
prise, Site, Area, ProcessCell, Unit, EquipmentModuley Control Module [15]. Por lo

tanto, utilizar una estrategia jerarquizada a la hora de realizar la correspondencia
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entre iIMMAS y OPC UA, aparte de facilitar todo el proceso de transformacion, se

alinea con la forma de organizar y estructurar un sistema software industrial.

El estdindar OPC UA ofrece un modelo de informacién con un vocabulario ri-
co y una semdntica bien definida que puede ser utilizado para crear modelos de
intercambio de datos, lo que simplifica la gestién de dichos datos [131] [4] [132].
En el capitulo 3 se explicaron los aspectos mds significativos del modelo de infor-
macién de OPC UA. En la figura 6.1 se muestran los principales conceptos en los
que se basa el metamodelo o lenguaje de modelado del modelo de informacién
de OPC UA. El elemento sintdctico mdas importante es BaseNode, que represen-
ta al concepto de nodo, del que derivan el resto de conceptos de OPC UA como
Object, ObjectType, Variable, VariableType, Reference, Referencelype, entre otros.
Por lo tanto, OPC UA estructura el modelo de informacién en torno al concepto
de nodo, y modela los sistemas industriales en base a un conjunto de nodos y re-
ferencias entre nodos, lo que define el modelo de espacio de direcciones de OPC
UA.

Nodeld

[1..1] NodelD——

[0..%]

HasProperty [0..*] Reference
DataType BrowseName
[1..1] BrowseName
—_—
Object —> NodeClass
E 1.1]
| —
DisplayName
Method >
[@——11..1] Display
I —
[0..1] Description ]
) Description
ObjectType l
—J [0..1] WriteMask WriteM:
ReferenceType
UserWriteMask

[0..1] UserWrif

|

Variable J
e —

U E—

Reference J

N
VariableType J

Figura 6.1: Conceptos Bésicos del modelo de Informacién de OPC UA.
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Para establecer la correlaciéon entre iMMAS y el modelo de informacién de
OPC UA, se han estudiado las posibles correspondencias que hay entre la sintaxis
de iMMAS vy la sintaxis del modelo de informacién de OPC UA. Ambos lenguajes
tienen algunos conceptos similares al estar inspirados en lenguajes como UML
[133], aunque también hay diferencias sutiles entre algunos de sus conceptos. En
la figura 6.2 se pueden encontrar algunas equivalencias que hay entre iMMAS y

OPC UA, que se detallard en la siguiente seccion.

iMMAS OPCUA

oratre | T T

~
Operation -

Et\sociation
...................................... ;

:
)

—

Generalization [
A

Composition :

Module } .................................... B

rC_t:mpt:ment 4
------------------------------------- 1]

Instancia de Module _
......................... T obes |

Figura 6.2: Equivalencias entre iMMAS y el modelo de informacién de OPC UA.

Al transformar los modelos iMMAS a OPC UA no sélo se obtiene como resul-

tado un modelo equivalente PSM en OPC UA, sino que ademads se encaja en el
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modelo del espacio de direcciones de OPC UA, lo que por un lado nos facilita su
despliegue en servidores OPC UA y por otro lado lo hace accesible a cualquier
cliente OPC UA. Es decir, se genera un modelo de informacién del servidor OPC
UA ”por construccién”. Por tanto, esto significa que cualquier modelo PIM que
sea correcto en iMMAS, realizando las transformaciones correspondientes a OPC
UA, nos permitiria conseguir un modelo PSM correcto "por construccion.e OPC
UA. En las siguientes secciones se estudiard con detalle c6mo se llevé a cabo el
proceso de transformacién entre modelos y el despliegue sobre servidores OPC
UA.

6.3. REGLAS DE TRANSFORMACION DE IMMAS A OPC UA

Los cimientos conceptuales del lenguaje de modelado iMMAS se encuentran
organizados en paquetes: Type, Base, Packages y Behavior. En cambio OPC UA
tiene definido todos los conceptos dentro del modelo del espacio de direcciones,
separando las definiciones de las instanciaciones. Las reglas de transformacion
entre modelos de iMMAS y OPC UA se han obtenido después de haber seguido

una estrategia en dos etapas:

¢ Identificacion directa de elementos sintacticos entre los dos lenguajes.

* Definicion de los elementos sintacticos en OPC UA equivalentes a iMMAS

En la primera etapa se han identificado los conceptos y elementos sintactico que
son similares en cuanto a semdntica en los dos lenguajes, tratando de determi-
nar su correspondencia directa en el caso que sea posible, y evaluando posibles
diferencias semanticas.

En la segunda etapa se han definido todos aquellos conceptos y elementos
sintécticos de iMMAS en OPC UA dentro del contexto del modelo de informacién
de OPC UA siguiendo una estrategia jerarquica. Es decir, primero se han definido
los elementos sint4cticos mds bésicos y luego se han definido los mds complejos
de mayor nivel de abstracciéon. Como consecuencia de la aplicacion de las dos
etapas se han obtenido las reglas de transformacién que habra que aplicar sobre

los modelos PIM de iMMAS para transformarlos a modelos PSM de OPC UA.

La transformacién de un modelo PIM a PSM se aplica en tres fases:
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¢ Identificaciéon de los elementos sintacticos de iMMAS contenidos en un
modelo PIM.

¢ Transformacion directa de cada uno de los elementos sintacticos de iMMAS
a OPC UA.

¢ Modelado final de cada uno de los elementos sintacticos del modelo PIM

identificado en el modelo PSM.

En la primera fase se deben identificar todos los elementos sintdcticos conte-
nidos en el modelo PIM, para luego buscar la transformacion més adecuada en
cada caso. Esto implica buscar los componentes, componentes activos, médulos,
industrialdata que hay en el modelo PIM.

En la segunda fase se busca para cada elemento sintactico del modelo PIM,
cudl es la transformacién que debe realizarse a OPC UA. Por ejemplo, si una clase
Valvula de tipo Componente se ha identificado en el modelo PIM, se selecciona
la regla de transformacion del componente.

En la tercera fase se modela el elemento sintactico del modelo PIM en el mo-
delo PSM final teniendo en cuenta la regla de transformacién més apropiada apli-
cada para dicho elemento sintactico. Por ejemplo, se modela la Valvula en OPC UA

teniendo en cuenta la regla de transformacién del componente.

6.3.1. REGLAS DE TRANSFORMACION DIRECTAS

Dentro del primer grupo podemos considerar los conceptos de iMMAS que
tienen una definicién equivalente directo en OPC-UA segiin se muestra en la tabla
6.1.

Concepto de iMMAS ‘ Concepto de OPC UA ‘ Correpondencia ‘

DataType BaseDataType Directa
Operation Method Directa
Parameter Argument Directa
Property Variable Directa
Value Variable Directa
Address Property de tipo String | Directa

Tabla 6.1: Resumen de las correspondencias bésicas entre el paquete Base de iMMAS y OPC UA.

De los conceptos equivalentes de iMMAS con OPC UA es importante tener en
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cuenta algunas diferencias seméanticas entre algunos conceptos. El concepto Pro-
perty de iIMMAS hace referencia a atributos que pueden tener los componentes y
que pueden variar a lo largo de la vida del sistema, y su correspondencia directa
seria la Variable en OPC UA. El concepto Value de iMMAS de igual modo se co-
rresponde con una Variable que tiene un valor de tipo DataType. En cambio el
concepto Address equivale a una Property de tipo string en OPC UA. En OPC UA
las propiedades Property reflejan los atributos de tipo constantes implicitas en el
modelo, y que no cambian durante la evolucién del sistema. Esto es justamente
la semdntica que tiene Address, dado que una vez que se define la referencia de

memoria no cambia durante la evolucién del sistema.

ObjectType

BaseObjectType

Classifier
alias: String 4 Module
name: String

stereotype: String

Emponent

IndustrialData ActiveComponent

Address: String
value:DataType
read(): DataType
write(DataType )

Figura 6.3: Correlacion entre los conceptos de iMMAS y el modelo de informacién de OPC UA.

6.3.2. DEFINICION DE ELEMENTOS SINTACTICOS DE IMMAS EN OPC UA

Para el conjunto de conceptos definidos en el paquete Base como Classifier,
Module, Component, ActiveComponent e IndustrialDatano existe una correspon-
dencia directa con OPC UA por lo que se debe acudir a realizar definiciones en
OPC UA para poder trabajar con el mismo elemento conceptual. Desde el pun-
to de vista de OPC UA los conceptos anteriores de iMMAS se corresponden con

nodos de tipo ObjectType, tipo de objeto en OPC UA. El modelo de informacién
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de OPC UA proporciona el tipo de objeto BaseObjectType como especializacion
de ObjectType para definir nuevos tipos de objetos. En la figura 6.3 podemos ver
c6mo se han definido los conceptos elementales de iMMAS a partir de BaseOb-
jectType. A partir del concepto de OPC UA BaseObjectType se ha creado el con-
cepto de Classifier mediante herencia, por lo que hereda todos los atributos y
operaciones definidas en el concepto BaseObjectType de OPC UA. Este proceso
se repite recurrentemente para todos los conceptos que a su vez derivan de Clas-
sifier, como son Component, Module y ActiveComponent el cual a su vez es un
concepto derivado de Component. El concepto IndustrialData se deriva directa-
mente de BaseObjectType para la definicion de un nuevo tipo de objeto en OPC

UA. De forma mads detallada los conceptos anteriores se definen explicitamente a

continuacion.
Classifier:
iMMAS ‘
':;. i (" Classifier
= Attributes:
alias: String DisplayName
name: String _
stereotype: String IsAbstract=True
HasSubType ?
alias:String
Stereotype:String

Tabla 6.2: Transformacion realizada para Classifier.

El concepto abstracto Classifier se ha definido en OPC UA como un nuevo
concepto Classifier de tipo ObjectType que es subtipo de BaseObjectType. Contie-
ne como atributos dos variables aliasy stereotype. Por otra parte tiene la propie-
dad isAbstract definida a true, ya que es un elemento abstracto que no se puede

instanciar. Ademds contiene las propiedades que se heredan de BaseObjectType
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como Browsename y DisplayName, por ser un nodo representable en OPC UA.
DisplayName contiene el nombre del clasificador y se corresponde con el atri-
buto name del Classifier de iMMAS. Un clasificador puede tener una relacion de
generalizaciéon con uno o maés clasificadores (médulos y/o componentes) en iM-
MAS. Esta relacién se corresponde en OPC UA a una relaciéon de tipo hasSubtype

entre los dos clasificadores.

IndustrialData:

iIMMAS ' OPCUA |

I BaseObjectType l

IndustrialData IndustrialData ]

Address: String
value:DataType

writs(DataType ) —— S
L—~-[VaIue:BaseDataType J

Tabla 6.3: Transformacion realizada para IndustrialData.

IndustrialData es una abstraccién de iMMAS con la que se encapsula el da-
to que se almacena persistententemente en el sistema, asi como la direccién de
memoria o la referencia en memoria en la que se encuentra. Para la transforma-
cién se puede definir en OPC UA un ObjectType para recoger el concepto de In-
dustrialData con la variable Value para representar el valor del Dato Industrial y
la propiedad Address para representar la referencia en memoria que es inmuta-
ble. El valor Value viene definido por un tipo genérico BaseDataType que puede
contener tipos de datos que puede manejar un dispositivo industrial como Float,
int16,int32, Double, Time, Counter, Char, Boolean, String, mientras que Address

viene definida por una cadena de tipo String que hace referencia a una direccién
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fija. Por defecto tiene definido implicitamente dos operaciones o Method en OPC

UA que nos permite leer el contenido de Value, o modificarlo.

Module:

Para el concepto Module en OPC UA se ha creado un ObjectType como subtipo
del tipo base Classifier creado anteriormente, tal y como especifica iMMAS, y se
ha agregado una referencia de tipo HasComponent con la propiedad IsOneWay
a true con el concepto IndustrialData. Dado que la referencia en OPC UA en un
ObjectType implica una cardinalidad de al menos 1, se mantiene la semdntica de
iMMAS de que un médulo puede contener uno o més objetos de tipo Industrial-
Data.

iIMMAS OPCUA

BaseObjectType

Classifier
Attributes:
DisplayName
IsAbstract=True

i)
A

Module

L__L_.._J

Tabla 6.4: Transformacién realizada para Module.

Component:

Para el concepto Component de IMMAS de forma similar a Module se ha defini-
do un ObjectType Component como subtipo de Classifier por lo que hereda sus
variables y propiedades. En este caso concreto, la propiedad isAbstract es igual a

false, ya que si son instanciables.
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iIMMAS |

class Base /
«abstacts Asociation
NamedElement
- name: String

01| +association

«abstracts
Type

«abstracts
Classifier
- alias Sting

- ishbsract: buolean
- dereotype’ Sting

2.0
+memberEnd

«metaclass
Component Property
- agregation: int
- alias String

- default: Sting[0.1]

- lisComposite: boolean =false
- idDerived: boolean =false

«metaclass .
Module ° o
+module 0.1

+auperclass0_.1

OPC UA ‘

BaseObjectType

Classifier
Attributes:
DisplayName
IsAbstract=True
HasComponent Prope rty
HasComponent Component HasComp - l
Organizes

Tabla 6.5: Transformacién realizada para Component.

Un componente puede contener uno o mds médulos por lo que aparece una
relacion ReferenceType de tipo HasComponent de tipo ReferenceType con respec-
to al ObjectType Module definido anteriormente. En OPC UA se admite que no
se especifique la cardinalidad especifica del NodeClass target cuando se hace una

definicién de ObjectType. En cambio en la instanciacion de los ObjectType en Ob-
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jects si tiene que estar definido. Por tanto, las relaciones hay que entender que
tienen una seméntica al menos 1.

Un componente puede contener una o mdas propiedades en iMMAS, por lo
que en OPC UA esto aparece como una relaciéon ReferenceType de tipo hasCom-
ponent con una variable Property. No confundir la variable Property con el tipo
Property, ya que en OPC UA que tiene una semdntica diferente tal y como se ha
explicado anteriormente. Un componente puede tener una relacién de asocia-
cién con uno o mas componentes en iMMAS. Estas relaciones pueden ser de tipo
asociacion, agregacién o composicion. En este caso, dichas relaciones se corres-
ponden con ReferenceType de tipo organizes, aggregates y hasComposition, res-
pectivamente. En la figura3.17 del capitulo 3 se muestran los tipos de relaciones

que se admiten en la transformacién de iMMAS a OPC UA.

ActiveComponent:
ActiveComponent es un concepto que deriva de Component en iMMAS, por lo

que en OPC UA de igual modo este concepto tiene como tipo base Component.

ActiveComponent _-]

HasComponent

HasComponent:

J L HasSubType

Organizes

HasC nt
. on{i?omponent

l ActlveCompomﬂ

Tabla 6.6: Transformacion realizada para ActiveComponent.
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Package:

Este paquete estd formado por un solo concepto, el concepto Package, el cual
estd pensado para agrupar conceptos similares dentro de él. En el modelo de in-
formacién de OPC UA tenemos el concepto FolderType, el cual estd pensado para
organizar los elementos del espacio de direcciones de un servidor OPC UA de for-
ma jerarquica. Los elementos pertenecientes a un paquete se incluyen utilizando

la referencia Organizes.

—_—
Package

Organize:

r FolderType j

Organizes

BaseObjectType

Tabla 6.7: Transformacion realizada para Package.

DataType en OPC UA:

El paquete Type de iIMMAS contempla tanto los tipos bdsicos de datos de iMMAS,
Double, int, booleany String como los tipos enumerados que se pueden definir
dentro del contexto del concepto DataType. La transformacién en OPC UA es in-
mediata ya que el modelo de informacién de OPC UA contempla estos tipos de
datos y otros adicionales. En nuestro caso, solo incluimos la transformacién di-
recta de los cuatro tipos primitivos que iMMAS recoge como bdsicos, como se

puede ver en la tabla 6.8
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Concepto de iMMAS Concepto de OPCUA Correpondencia ‘

Int Integer Directa
Double Double Directa
Boolean Boolean Directa
Char String Directa

Tabla 6.8: Resumen de las correspondencias bésicas entre los tipos de iMMAS y OPC UA.

El paquete Behavior en OPC UA:

El paquete Behavior de iMMAS incluye los conceptos "bdsicos” para poder crear
madaquinas de estados que modelen el comportamiento de elementos industriales.
Fundamentalmente los més importantes son los conceptos StateMachine, Statey
Transition. Estos pueden trasladarse directamente al modelo de informacién de
OPC UA con los conceptos FiniteStateMachineType, StateType y TransitionType.
En la tabla 6.9 se muestran las correspondencias directas entre las maquinas de
estado de iMMAS y las de OPC UA.

Concepto de iMMAS Concepto de OPC UA Correpondencia

StateMachine FiniteStateMachineType | Indirecta
State StateType Directa
Transition TransitionType Directa
Event EventType Directa
Action Method Directa

Tabla 6.9: Resumen de las correspondencias bésicas entre las maquinas de estado entre iMMAS y
OPC UA.

Eltnico concepto que se debe definir en OPC UA de iMMAS es el concepto de
FinalState para especificar si la mdquina de estados termina y no se ejecuta més.
Para ello, se ha definido un nuevo concepto FinalState de tipo StateType como se

observa en la figura 6.10.
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iIMMAS
e e
FinalState

| OPC UA
| StateType ,

r FinalState ]

Tabla 6.10: Transformacién realizada para FinalState.

EJEMPLO DE MODELADO CON LOS CONCEPTOS DE IMMAS EN OPC UA

A partir de las reglas de transformacién entre iMMAS y OPC UA podemos
transformar los modelos PIM disefiados en iMMAS en modelos PSM en OPC UA.
Para ello tenemos que aplicar la transformacion en tres fases como se ha indicado
anteriormente.

Vamos a modelar un sistema industrial simple con iMMAS, para posterior-
mente realizar la transformacién del modelo a OPC UA. Para este ejemplo se ha
escogido el sistema de Cinta de Rodillos que se modelé en en el capitulo 3. En
primer lugar se ha disefiado el modelo en iMMAS para dicho sistema tal como se

muestra en la figura6.4.

R | —
<<Component>> <<ActiveComponent>> <<Component>>
Barrera CintaRodillos Motor
getEstado():boolean 1 1 | getEstadoBarrera():boolean 1 1 getEstado():boolean
setEstado(boolean) getEstadoMotor():boolean setEstado(boolean)
getOrden():boolean getEstadoDetector():hoolean getVelocidadOrden():float
setOrden(boolean) start() setVelocidadOrden(float)
b stopt() getVelocidad():float
1
1 1  —
1 |motorinfo
1
1 barrerainfo r <<Module>>
L <<Module>> MotorModule
<<Module>> DetectorModule = -
BarreraModule J - - - e
i i getActivo():boolean _J Double)

Figura 6.4: Modelo de iMMAS para el sistema industrial propuesto.
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El elemento principal del modelo iMMAS es el componente activo CintaRo-
dillos. CintaRodillos tiene un médulo DetectorModule para alojar un atributo In-
dustrialData cuyo valor registra el estado del detector TRUE o FALSE. Ademas
CintaRodillos colabora con otros dos componentes que estdn relacionados con
una relacion de asociacion, Barreray Motor, que son dos componentes activos.
El componente Barrera tiene un médulo BarreraModule con dos datos industria-
les para controlar el estado de la barrera y el funcionamiento de la barrera. En
cambio, el componente Motor tiene un modulo con tres datos, uno para contro-
lar el estado, otro para establecer la velocidad del Motor, y otro para establecer
la consigna de velocidad. Como componente activo CintaRodillos tiene asociada
una maquina de estado que denota su comportamiento. Cada uno de los compo-
nentes tienen las operaciones necesarias para poder acceder a cada elemento. La

magquinas de estado para CintaRodillo se muestra en la figura 6.5.

stop()

Parada Arrancada

start(

Figura 6.5: Modelo en iMMAS para el comportamiento de CintaRodillos.

El elemento CintaRodillos puede controlar el funcionamiento de todo el sis-
tema mediante las operaciones, start/stop, para arrancar o parar todo el sistema
de acuerdo a una secuencia o légica especifica. Adicionalmente también posee
otras operaciones que nos indican el estado de los elementos que forma el siste-
ma, barrera, detector y motor. Una vez que hemos obtenido el modelo de acuer-
do a iMMAS podemos obtener el modelo PSM correspondiente al modelo ante-
rior aplicando las reglas de transformacién especificada anteriormente utilizando

una estrategia jerdrquica. En la figura 6.6 se muestra el modelo PSM obtenido.
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Para realizar la transformacién del modelo PIM al modelo PSM en el modelo
de informacién de OPC UA se han aplicado las tres fases de transformacién sefia-
ladas anteriormente. Se han creado tres objetos de tipo Component para Cinta-
Rodillos, Barrera y Motor. El componente CintaRodillos tiene cinco operaciones,
getEstadoBarrera, getEstadoMotor,getEstadoDetector star 'y stop. Para aplicar las
reglas de transformacion se utiliza una estrategia jerdrquica como se ha indicado

anteriormente.

6.4. TRANSFORMACION DE MOSIE A OPC UA

Del mismo modo que iMMAS puede transformarse a un modelo PSM en OPC
UA buscando las correspondencias entre los dos lenguajes, se puede también
transformar todos los conceptos y abstracciones definidos en MOSIE. La trans-
formacion de los elementos de MOSIE a conceptos de OPC UA se fundamentan
en lareglas de transformacién ya explicadas anteriormente con iMMAS, ya que el
perfil contiene un conjunto de componentes y médulos predefinidos para el mo-
delado de sistemas industriales. Por tanto, dado que los componentes y médulos
se definieron como tipos de ObjectType, las nuevas abstracciones serdn ObjectTy-
pes de tipo componente y médulo. Para MOSIE se ha creado un nuevo espacio de
direcciones, con la idea de diferenciar los conceptos de MOSIE de los conceptos
de iMMAS.

6.4.1. EL PAQUETE MODULES EN OPC UA
El paquete Modules de MOSIE formado por los sub-paquetes, Alarms, Inpu-

tOutput y Control contiene un conjunto de mddulos predefinidos de propésito
especificos que pueden simplificar el modelado de sistemas industriales basados
en iIMMAS. Por cada tipo de médulo se ha definido un estereotipo con un con-
junto de definiciones de atributos y operaciones, de forma que sea conforme al
lenguaje iMMAS. El proceso de transformacién seguido para transformar cada
modulo predefinido al modelo de informacién de OPC UA sigue el mismo en-
foque jerarquico que el realizado anteriormente con los médulos en iMMAS. El
modulo transformado en OPC UA vendré definido por un ObjectType especifico

de tipo Modulo.
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EL PAQUETE INPUT/OUPUT EN OPC UA

Todos las definiciones de médulos se ha realizado extendiendo de InputOut-
putModel. Al ser InputOutputModule la definicién de un estereotipo sobre el ele-
mento sintdctico Module del paquete base de iMMAS y ademas ser abstracto, el
resto de conceptos derivados afladen definiciones sobre la definicién base. Asi,
por ejemplo, el atributo value depende de un IndustrialData con un valor de ti-
po DataType, que se resuelve en la definicion del médulo derivado. En OPC UA
cada tipo de modulo se construye en un objectType agregando todos los elemen-
tos sintacticos que tiene su correspondiente version iMMAS aplicando el enfoque

jerdrquico sefialado anteriormente.

InputOutputModule:

MOSIE |
IlnputOutpuwodule

statusAtir IndustrialData(string,boolean)
valueAtir: IndustrialData(string,DataType)
statusSimAttr. IndustrialData(string,boolean)

actveOpOperation
activeSImOp:Operation
deativeOp: Operation

deativeSimOp: Operation
getStatusOp: Operation

getValueOp: Operation

OPC UA |
i I IndustrialData

InputOutputModule

M —

Deactive()

— (s

SimDeactive() )+——]

Get():Boolean

"
e

2

Tabla 6.11: Transformacién realizada para InputOutputModel.

El elemento InputOutModule de iMMAS se transforma en un ObjectType de
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OPC UA, asi como cada uno de los atributos y operaciones que tiene definido el

estereotipo, tal y como se observa en la tabla 6.11.

DigitalOutput y autoManDigitalOutput:

InputQutputModule

activeO p:Operation

activeSimOp:Operation

deativeOp: Operation

deativeSimOp: Operation

getStatusOp: Operation

getValueOp: Operation

statusAttr: IndustrialData(string,boolean)
i i ing,bool

valueAttr: IndustrialData(string,DataType)

digitalOutput

setValueOp:Operation

"
autoManDigitalOutput
3 i ing, boolean)
modeAttr: industrialData(string,AutoManMode)
‘getMode Op:Operation
setvalop:Operation J

InputOutputModule IndustrialData

of  DigitalOutput

AutoManDigitalOuput

IndustrialDataBool

o« AutoManMode

getMode():AutoManMode

setMode(AutoManMode)

setVal(Boolean)

1l

Tabla 6.12: Transformacion realizada para DigitalOutput.

Para la transformacién de los médulos digitalOuput y autoManDigitalOuput

se ha seguido el mismo enfoque jerdrquico llevando a cabo la transformacién de
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-

Figura 6.7: Definicién de tipos para modeAttr.

cada uno de los elementos sintacticos que lo conforman, atributos que se con-
vierten en variables y operaciones que se convierten en métodos en OPC UA. Por
otra parte, se realizan las definiciones de subtipo en la relacién de herencia. El
atributo ValueAttr se convierte en OPC UA en una variable de tipo IndustrialData
con valor booleano.

Para trabajar con el modo de funcionamiento de este elemento se ha definido
un nuevo tipo de dato AutoManMode. La transformacién a OPC UA se hace de for-
ma directa definiendo un nuevo tipo de dato enumerado con las valores posibles,

tal y como se indica en la figura 6.7.

Digitallnput:

MOSIE

InputOutputModule I

active0 p:Operation

activeSimOp:Operation

deativeOp: Operafion

deativeSimOp: Operation

getStatusOp: Operation

getValueOp: Operation

statusAttr. IndustrialData(string,boolean)
statusSimAttr. IndustrialData(string, boolean)
valueAttr: IndustrialData(string,DataType)

digitallnput

Tabla 6.13: Transformacion realizada para Digitallnput.
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En este caso al transformar digitallnput se obtiene como resultado un Ob-
jectType digitallnput con un atributo value de tipo IndustrialData con valor boo-
leano, y dos operaciones geValue con un pardmetro de salida de tipo boolean y

setValue con parametro de entrada de tipo booleano.

AnalogOutput y autoManAnalogOuput:

MOSIE

InputOutputModule l

activeOp:Operation

activeSimOp:Operation
deativeOp: Operation

deativeSimOp: Operation

getStatusop: Operation

getValue0p: Operation

statusAtir: IndustrialData(string,boolean)
‘statusSImAttr: IndustrialDatastring, boolean)
valueAttr: IndustrialData(string,DataType)

analogOutput

setValueOp:Operation

—

| autoMananalogoutput

‘modeValueAttr: industrial Data(string,boolean)
modeAttr industrialData (string, AutoManMode)

getModeOp:Operation
[ ke J

OPCUA

InputOutputModule IndustrialData

AnalogOutput

ButoManAnalogOuput }—J
IndustrialData

Tabla 6.14: Transformacion realizada para AnalogOutput.

getValue():Float
setValue(Float)
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La transformacién en este caso con analogOuput y autoManAnalogOuput de
ha realizado de forma similar a digitalOuput, pero considerando valores analégi-
cos de tipo Float. Se obtiene como resultado un ObjectType que se compone de
la variable value de tipo IndustrialData con valor float, el método getValue con

un parametro de salida de tipo Float y el método setValue con un pardmetro de

entrada de tipo Float.

analogInput:

OSIE
,Inpumutpuﬂwodule '

P
getValueOp: Operation
statusAttr: IndustrialD ata(string,boolean)
statusSimAttr: IndustrialData(string,boolean)
valueAttr: IndustrialData(string,DataType)

<<Enumeration>>
AnaloglnputMode
Automatic

calibration
manual

analoginput

autoM axValueAtir: industrialData

‘getMode:Operation
setMode:Operation

OPCUA

Analoglnput

getValue():Float

getMinValue():Float

calMinValue
getM tMode

0):

L (R

Tabla 6.15: Transformacion realizada para analoglnput.
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En este caso, el tipo de médulo Analoglnput se transforma de modo analogo
a casos anteriores como un ObjectType con un atributo value de tipo Industrial-
Data con valor float y con sus correspondientes métodos, setVal para escribir un
valor y geVal con un pardmetro de salida de tipo Float. De igual modo, se trans-
forman los atributos en variables y las operaciones en métodos de OPC UA. Al
igual que ocurria en el caso de los objetos, AutoManDigitalOutput y AutoManA-
nalogOuput, se ha creado un nuevo tipo de dato para especificar los modos de

calibracién. Su transformacién se puede ver en la figura 6.8.

Automatic

Figura 6.8: Definicién de tipos para modeAttr.

EL PAQUETE ALARMS EN OPC UA

El paquete alarms ha sido creado para modelar tipos de moédulos relaciona-
dos con el disparo de alarmas del sistema. A continuacién, se muestran las trans-

formaciones realizadas con los distintos elementos.

Alarm:

De forma equivalente la transformacién a OPC UA se realiza a un ObjectType de
tipo abstracto, dado que no es instanciable, con las variables y métodos corres-
pondientes. El atributo refMonitoredValue ha sido eliminada de este elemento, ya
que como ocurria en el paquete anterior con InputOutOutModule, dependiendo
del tipo de alarma que se defina en DataType. Se definird el tipo primitivo concre-

to (booleano, entero o float) en los tipos de médulos DigitalAlarmy AnalogAlarm.
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MOSIE

[sorm

( statusAttrindustrialData(string, boolean)
valueAtrindustrialData(string, boolean)

ing DataType)

y

activeOp: Operation
deactiveOp:0peration
getStatusOp:0peration
isAlarmOp:Operation
<<volatile>>
activateAlarmO p:Operation

' OPCUA

B

activeAlarm

getStatus():Boolean

isAlaram():Boolean

resetAlarm()

Ll

Component

Alarm

[

Tabla 6.16: Transformacion realizada para Alarm.

DigitalAlarm:

A

digitalAlarm

|

boolean)

getCondOp():boolean
setCondOp(booelan)

L

DigitalAlarm

|

OPCUA

IndustrialData I

refMonitoredVallue

setCond(DigitalOperator)

getCond():DigitalOperator

I

ReferenceataType{ DigitalOperator )

Tabla 6.17: Transformacién realizada para DigitalAlarm.

271

IndustrialData

Deactive()




272 6. DESPLIEGUE DE IMMAS EN SISTEMAS SOFTWARE INDUSTRIALES

Este tipo de m6dulo toma como base Alarm con lo que hereda todas sus va-
riables y métodos. El atributo refMonitoredValue, que en MOSIE se encontraba
en Alarm, se incluye como atributo de tipo IndustrialDatacon valor booleano, ya

que estamos trabajando con alarmas digitales True/False.

AnalogAlarm:

Este elemento tiene como hereda de Alarm. En este caso, el atributo refMonito-
redValue es de tipo IndustrialData, pero en este caso se albergard datos de tipo
float, ya que este concepto trabaja con alarmas que son disparadas por valores

analégicos.

MOSIE

‘AnalugAlann l

r condAttrIndusirialData(string,Digital0 perator)

getCondOp():boolean
setCondOp(booelan)
getSetPointOp():double
setSetPointOp(double)

OPCUA
[ aam ]
A IndustrialData ]

AnalogAlarm

@Polmo:ﬂoat

G- |1 -
( i ‘«I cond 4 ).

Tabla 6.18: Transformacién realizada para AnalogAlarm.

Para este paquete se han definido también dos tipos de enumerados para ex-
presar las comparaciones a realizar en cada tipo de alarma, DigitalAlarmy Analo-
gAlarm. Las transformaciones de estos enumerados en OPC UA se pueden ver en
la figura 6.19
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6.4. TRANSFORMACION DE MOSIE A OPC UA 273

MOSIE OPC UA

2
ReferenceBaseType
7 AnaIOgOPe’ ator ReferenjceDataType

- ReferenceDataType

DigitalOperator

H ReferenceDataType
ReferenceDataType

greaterThan

Tabla 6.19: Transformacion realizada para AlarmEnumerate.

EL PAQUETE CONTROL EN OPC UA

De forma andloga a anteriores casos todos los tipos de médulos del paquete
control de MOSIE son transformados a OPC UA siguiendo un enfoque jerarqui-
co a ObjectTypes con las variables y métodos correspondientes en el modelo de
informacion OPC UA.

ActivationControl:
La correlacion realizada para este concepto se ha basado en la utilizacién de Mo-
dule como BaseTypey en la creacion de los métodos y atributos necesarios reco-

gidos para dicho concepto en su definiciéon en MOSIE.

MOSIE ' OPCUA |

IndustrialData IndustrialData

ActivationControl ActivationControl

numAcAttrindustrialData(string.int)

getActivations()int

e ]

getAct():int

Tabla 6.20: Transformacién realizada para ActivationControl.
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Power:

MOSIE

power ]

bMockedStatusAttrindustrialData(string,boolean)
isDualDirectionAttrindustrialData(string, boolean)

direction Attr AcBotati

AcelerationStatusAtirindustrialData(string,double) ]

getA ti tu Operati
getBlokedStatusOp:Operation

getDualDirection Op:0Operation

getRotationDirection0 p:0perati

setBlokedStatus(block: ean yOperation

setRotati il {mod Direction :Operati

e B e CU L)

Tabla 6.21: Transformacion realizada para Power.

Para el concepto Power se ha realizado un correlacion directa en cuanto a mé-

todos y atributos, utilizando como concepto base Module de iIMMAS.
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ControlParameters:

MOSIE
[ ——————————————
ControlParameters

¢~ externalSetPointAttrindustrialData(Strin g, Double)
setPointAttrindustrialData(String,Double)

getSetpoint0p:Operation

getOuiControlOpOp:0Operation
getExternalSetpointOp:0peration
setExtemalSetpointOp:0Operation

setSetpointOp:Operation

setSetOutControlOp:Operation
setModeSetPointOp:0Operation __J

OPCUA

-

>
<

“t#n

Tabla 6.22: Transformacién realizada para ControlParameters.

El concepto ControlParameters recoge las atributos y operaciones para alma-
cenar los pardmetros de un controlador. Para realizar su correlacién en OPC UA se
ha utilizado como tipo base module y se han creado todos los métodos y variables

acorde con su definicién en MOSIE.

275



276 6. DESPLIEGUE DE IMMAS EN SISTEMAS SOFTWARE INDUSTRIALES

PIDControlParameters:

MOSIE

PIDControlParameters

pGain AttzIndustrial Data(string,double) _1\
dG ain AtirIndusirial D ata(string,double
iGainAtiriindusirialData(stnng,double

“getPgainOp:operation
getDgain0p:Operation
getlgainOp:Operation
setPgain0p:0peration
setDgainOp:Operation
setlgainOp:Operation J

OPCUA

ControlParameters ] l IndustrialData I

]PlDControlParameteEl
getPGain():Float 1

setPGain(Float)

—

getlGain():Float

Tabla 6.23: Transformacién realizada para PIDControlParameters.

getDGain():Float

setDGain(Float)

it

La transformacion realizada utiliza como BaseType ControlParameters, ya que
segun especifica MOSIE este concepto es una especializacién de ControlParame-
ters. Por ultimo se le a dotado de los operaciones y variables necesarios de acuer-
do a su definicién en MOSIE.

En este paquete también se han definido dos tipos de datos enumerados mo-
deRotationDirection y modeSetPoint que se transforman de forma directa a un
DataType de tipo enumerado de forma anédloga en OPC UA. En la tabla 6.24 se

puede ver ambas definiciones.

276



6.4. TRANSFORMACION DE MOSIE A OPC UA 277

ModeRatotionDirection ‘ ModeSetPoint ‘

e

<modeRotationDirection>
0 : o
=7
| aret | (e —
=7

Tabla 6.24: Transformacién realizada para modeRotatationDirection y modeSetPoint .

6.4.2. EL PAQUETE COMPONENTS EN OPC UA

El paquete componentes estd formado por una serie de subpaquetes, Devices,
Controllers, Sensorsy Actuators en los que se agrupan el conjunto de tipos de com-
ponentes conformes a Component de iMMAS. En las transformaciones realizadas
para este paquete también se ha seguido una aproximacion jerarquica, utilizan-
do el mecanismo de herencia de OPC UA. Los paquetes Sensor y Actuators no se
presentan en esta tesis doctoral por requerir la definicién de un conjunto amplio

de atributos y operaciones, pero su transformacién seria totalmente idéntica.

EL PAQUETE DEVICES EN OPC UA
Este paquete recoge dos conceptos fundamentales: Sensor y Actuator. El con-
cepto sensor y actuador es una extension del concepto de iMMAS Component

como veremos a continuacion.

Sensor:

Como se puede ver este concepto no posee ninguna propiedad ni método adi-
cional. Pero si se le ha afiadido una referencia de tipo HasComponent indicando
que este elemento puede contener médulos de tipo Alarm, tal y como se indica
en MOSIE con el atributo alarm/0..1]:Module.
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MOSIE ' OPCUA |

Sensor

Alarm[0..1]:digitalAlarm

Sensor

Tabla 6.25: Transformacién realizada para Sensor.

DigitalSensor:

MOSIE OPCUA

Sensor
1 Digitallnput I
Alam[0.. 1]-digitalAlarm

DigitalSensor ]

digitalSensor

inputAtirdigitalin put

Tabla 6.26: Transformacién realizada para DigitalSensor.

Para realizar la correspondencia del concepto digitalSensor, basta con definir
en OPC UA un concepto que tenga tipo base "Sensor"y afiadirle como médulo de

tipo digitiallnput como se puede ver en la tabla anterior.

AnalogSensor:
Para AnalogSensor se ha definido en OPC UA un nuevo concepto, cuyo tipo base
es Sensor, al igual que en el caso de DigitalSensor, pero ahora se le han afiadido

un objeto médulo de tipo analoginput
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MOSIE ' OPCUA |

Sensor
Analoginput
Alarm[0.. 1]:digitalAlarm

AnalogSensor J

-
analogSensor

inputAtiranaloginput

Tabla 6.27: Transformacion realizada para AnalogSensor.

Actuator:

MOSIE OPC UA
[component J (" am ]

r_Actuatur T

Alarm[0.. 1}-digitalalarm

Actuator

Tabla 6.28: Transformacién realizada para Actuator.

Este concepto representa una clase abstracta que sirve de elemento base so-
bre el que se apoya el concepto actuator. Como en el caso de Sensor en la trans-
formacion de Sensor se obtiene un ObjectType con una referencia HasComponent

para incluir un objeto médulo de tipo Alarm.
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DigitalActuator:

Cewator )

Actuator

Alarm[0.. L}:digital Ala rm

digitalActuator

inputAttr:digitalinput
numActAttr[0.. 1]: Activation Control
Quiput:AutoManDigitalOuput
getActivationsOp():AutoManMode
getAutoManMode ():string
getValop():boolean
resetActivation0p()
setAutoManMode(AutoManMode)
setStatusOp(boolean)
setValop(boolean)

Digitallnput AutoManDigitalOuput

Actuator
digitalActuator
getActivation():Integer m

’u

i

getAutoManOperatio():AutoManMode output

ActivationControl

getVal():Boolean

resetActivation()

setVal(Boolean)
setAutoManMode(AutoManMode)

1

Tabla 6.29: Transformacion realizada para DigitalActuator.

Para la transformacién a OPC UA de DigitalActuator se ha utilizado como tipo
base Actuatory se han afiadido dos objetos input y output de tipo digitallnput y
AutoMandigitalOutput.
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AnalogActuator:

MOSIE
Actuator

Alarm[0.. 11:digital Alarm

analogActuator

inputAtiranaloginput

" MUMAGIATHr0. 1-Activation Control
Ouput:AutoManAnalog0uput
getActivationsOp()AutoManMode
getAutoManMode()string
getvValop(kdouble
resetActivation0p{)
setAutoManMode(AutoManMode)
setStatusOp(boolean)
setValop(double)

OPC UA |

Analoginput I AutoManAnalogOuput '
Actuator l 8

analogActuator

getActivation():Integer m
getAutoManOperatio():AutoManMode @

getStatus():Boolean

getVal():Float

resetActivation()
setAutoManMode(AutoManMode)

Tabla 6.30: Transformacion realizada para AnalogActuator.

il

J

Para este concepto se ha realizado una correlacién,muy parecida a la de Digi-
talActuator, con la salvedad de que los objetos input y output son de tipo Analo-

glnput y AutoManAnalogOutput.
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VFDActuator:

MOSIE
IVFDAc‘luatnr

rh On- 01 1,

getBlokedStatus0p:Ope ration

getDualDirectionOp:Operation
getRotation DirectionOp:Operati
setBlokedStatus(block:boolean):Operation

setl ion Direction0p(i ionDirection k0peration _J

OPCUA

Tabla 6.31: Transformacién realizada para VFDActuator.

Este concepto es una extensiéon de AnalogActuator por lo que se ha utilizado
como BaseType dicho concepto. VFDActuator es un componente que tiene atri-

buto de tipo Power.

EL PAQUETE CONTROLLERS EN OPC UA

Este paquete utiliza los médulos ControlParameters y PIDControlParameters
para desarrollar dos componentes, uno para controladores sencillos: Regulatory
otro para controladores PID: PIDREgulator. Las transformaciones realizadas son

las siguientes:
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Regulator:

MOSIE

Regulator

setPointAtir:ControlParameters

"getsetpointop:operation
getExternalSetpoint0 p:Operation
setExternalSetpoint0 p:Operation
setSetpoint0 p: Operation
setModeSetPointOp:Operation

OPCUA
| ActiveComponent l

, Regulator

= i Sensor l
getExternalSetPoint():Float
getModeSetPoint():modeSetPoint JlCOntrolParametersI

getSetPoint():Float
setExternalSetPoint(Float) SR )

Tabla 6.32: Transformacién realizada para Regulator.

Regulator tiene como tipo base ActiveComponent y se le ha definido un obje-
to de tipo ControlParameters, m6dulo que agrupaba todos los pardmetros de un
controlador. Por dltimo, para indicar que puede estar relacionado con un sensor
o un actuador, se le han creado dos referencias de tipo HasComponent a cada uno

de estos conceptos.

PIDRegulator:

PIDRegulator tiene como elemento base Regulator. De este modo hereda todas
sus propiedades y métodos. Se le han afiadido una objeto médulo de tipo PID-
ControlParameters y los métodos propios para gestionar las constantes propor-

cional, integral y derivativa de este tipo de controladores.
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PIDRegulator

thParametels:PchontrolParameters _ﬂ

“g-eil;ga- iﬁa;x-l;p-erati on 00T
getDgainOp:Operation
getlgainOp:Operation
setPgain0 p:Operation
setDgain Op:0Operation
setlgainOp:Qperation )

OPC UA |

PIDRegulator

getPGain():Float

% PIDCOntroIParametea

setPGain(Float)

getlGain():Float

setlGain(Float)

getDGain():Float

setDGain(Float)

"
1l

Tabla 6.33: Transformacién realizada para PIDRegulator.

6.4.3. EJEMPLO DE MODELADO CON LOS CONCEPTOS DE MOSIE

Para mostrar como seria un modelo con los conceptos de MOSIE se ha mo-
delado el mismo sistema industrial de la Cinta de Rodillos que se model6 previa-
mente directamente con el lenguaje iMMAS. El modelo PIM creado utilizando los

conceptos de MOSIE se encuentra en la figura 6.9.

<<analogActuator>>
Motor

<<Component>> inputanaloginput
CintaRodillos numAc0. LActivationControl
1 1 1 | AutoManAnalogOuputanalogOuput
1 bootean

getEstadoMotor(kboolean I ‘getActivations(:AutoManMode

<<digitalActuator>>

:ActivationControl
Digital0 uiPut
" “getAciivations(:AutoManMode
getAutoManMode():string
getvalgmoolean
getStatus():boolean
resetActivation()
setAutoManMode(AutoManMode)
setStatus(boolean)
setVal(boolean)

‘getEstadoDetector(xboolean getAutoManMode()string
start() etval(:double
stopt() resetActivation()

setAutoManMode(AutoManMode)
1 setStatus(boolean)
setval(double)

1

<<DigitalSensor>>
Detector

input:Digitalinput )

Figura 6.9: Modelo de MOSIE para el sistema industrial.
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Para construir este modelo hemos utilizado los conceptos de DigitalActuator
para modelar la barrera, DigitalSensor para modelar el detector y AnalogActuator
para modelar el motor eléctrico de la cinta. Como se puede ver en la figura 6.9
el modelo es mas sencillo que el realizado utilizando solo conceptos de iMMAS,
ya que MOSIE ofrece elementos que ya tiene sus propios médulos y que alber-
gan atributos de tipo IndustrialData, por lo que no hay que crearlos de nuevo. La

madquinas de estados creadas se puede ver en la figura 6.10.

-stop()

Parada Arrancada

start(

Figura 6.10: Modelo en iMMAS para el comportamiento de CintaRodillos.

La méquina de estados para este ejemplo es la misma que la que se realiz6
utilizando iMMAS y por tanto la transformacién que se debe de realizar para que
se puedan ser desplegadas en un servidor OPC UA es la misma que en el caso
anterior, por simplicidad no se ha incluido en la figura 6.11.

El modelo PSM obtenido en OPC UA después de aplicar las tres fases de trans-
formacién sobre el modelo PIM se puede ver en la figura 6.11. En el dicho mode-
lo se ha realizado una definicién de tipos (TypeDefinition) de los elementos ya
transformados a OPC UA, DigitalSensor, DigitalActuator y AnalogActuator, por lo

que estos heredan todas sus variables, métodos y referencias.
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Como se puede apreciar en la figura 6.11, el modelo PSM que se ha realizado
es mas simple con respecto al nimero de elementos, ya que con definir 4 com-
ponentes el modelo recoge todos los elementos del sistema industrial. Pero estos
componentes tienen un mayor nimero de atributos y operaciones si lo compara-
mos con el modelo PSM obtenido utilizando directamente iMMAS, aunque con
un nivel de abstraccién mayor. Por lo tanto, una vez desplegado iMMAS y MOSIE
en un OPC UA, parece mas interesante la utilizacién de MOSIE para modelar sis-
tema industriales, ya que no solo facilita el modelado, sino porqué los modelos
realizados utilizando MOSIE pueden desplegarse mas rapidamente y de manera

mas sencilla en un servidor OPC UA.

6.5. DESPLIEGUE DEL MODELO PSM EN UN SERVIDOR OPC UA

Para el despliegue del modelo PSM en el servidor OPC UA tenemos que veri-
ficar que el modelo obtenido es conforme al modelo de informacién de OPC UA.
Al aplicar las reglas de transformacién el modelo PSM se garantiza que el modelo
es correcto "por construccion.e® OPC UA siempre que el modelo PIM lo fuera en
iMMAS.

Para trabajar con el modelo de informacién en un servidor OPC UA necesita-
mos tener una descripcién del modelo de informacién de OPC UA en XML con
un esquema definido por la propia OPC Foundation [8]. En nuestro caso, junto
con el modelo de informacién del modelo PSM tenemos que incluir el espacio de
nombres de iIMMAS, MOSIE y el espacio de nombre genérico de UA. Una vez que
tenemos el modelo en XML podemos utilizar diferentes tipos de servidores OPC
UA comerciales o implementar nuestro propio servidor para levantar el servidor
junto con el modelo PSM que serd accesible a los clientes OPC UA.

Podemos realizar el despliegue del servidor OPC UA en tres fases:

* Transformacién de los modelos conceptuales a ficheros XML siguiendo las

especificaciones del estandar UA.

¢ Compilacién de estos modelos con la herramienta de la OPC Foundation:
Opc.Ua.ModelCompiler.exe [8], generando los ficheros binarios y XML fi-

nales.
* Despliegue de los ficheros binarios o XML finales en un servidor OPC UA.
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6.5.1. DEFINICION DE IMMAS/MOSIE EN FICHEROS XML

Los modelos conceptuales definidos para iMMAS y MOSIE, han de ser repre-
sentados mediante ficheros XML para poder ser introducidos en el espacio de
direcciones de un servidor OPC UA, y estos ficheros deben de se conformes al
modelo de informacién de UA.

Ademds deben de recoger todas las definiciones y relaciones de los elementos
representados en los modelos conceptuales. Para la construccién de estos fiche-
ros podemos apoyarnos en alguna herramienta de modelado comercial o pode-
mos generar los ficheros XML directamente con un editor de texto. En nuestro
caso, hemos utilizado una herramienta grafica de modelado [134] con la que se
han construido todas definiciones recogidas en los modelos conceptuales, para
posteriormente generar los fichero XML a partir de dichas definiciones. A conti-
nuacién podemos ver un ejemplo en XML del elemento Analoginput, generado

por esta herramienta:

<ObjectType SymbolicName="MOSIE:analogInput"

BaseType="MOSIE: InputOutputModule">

<Children>

<0Object SymbolicName="MOSIE:value" TypeDefinition="iMMAS:IndustrialData" />
<Object SymbolicName="MOSIE:autoMaxValue" TypeDefinition="iMMAS:IndustrialData" />
<0Object SymbolicName="MOSIE:autoMinValue" TypeDefinition="iMMAS:IndustrialData" />
<0Object SymbolicName="MOSIE:calMaxValue" TypeDefinition="iMMAS:IndustrialData" />
<Object SymbolicName="MOSIE:calMinValue" TypeDefinition="iMMAS:IndustrialData" />
<Object SymbolicName="MOSIE:manMaxValue" TypeDefinition="iMMAS:IndustrialData" />
<0Object SymbolicName="MOSIE:manMinValue" TypeDefinition="iMMAS:IndustrialData" />
<Property SymbolicName="MOSIE:modeAttr" DataType="MOSIE:AnalogInputMode" />
<Method SymbolicName="MOSIE:getValOp" TypeDefinition="iMMAS:iMMASMethod">
<OutputArguments >

<Argument Name="value" DataType="OpcUa:Float" />

</OutputArguments>

</Method>

<Method SymbolicName="MOSIE:setValOp" TypeDefinition="iMMAS:iMMASMethod">
<InputArguments >

<Argument Name="mode" DataType="iMMAS:Float" />

</InputArguments>

</Method >

<Method SymbolicName="MOSIE:getMaxValue" TypeDefinition="iMMAS:iMMASMethod">
<InputArguments >

<Argument Name="mode" DataType="MOSIE:AnalogInputMode" />

</InputArguments >

<OutputArguments >

<Argument Name="r" DataType="OpcUa:Float" />

</OutputArguments >

</Method >

<Method SymbolicName="MOSIE:getMinValue" TypeDefinition="iMMAS:iMMASMethod">
<InputArguments >

<Argument Name="mode" DataType="MOSIE:AnalogInputMode" />

</InputArguments>

<OutputArguments >

<Argument Name="r" DataType="OpcUa:Float" />

</OutputArguments>
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</Method>

<Method SymbolicName="MOSIE:getmode" TypeDefinition="iMMAS:iMMASMethod">
<OutputArguments >

<Argument Name="r" DataType="MOSIE:AnalogInputMode" />
</OutputArguments>

</Method>

<Method SymbolicName="MOSIE:setMode" TypeDefinition="iMMAS:iMMASMethod">
<InputArguments>

<Argument Name="mode" DataType="MOSIE:AnalogInputMode" />
</InputArguments >

</Method>

</Children>

</0bjectType>

6.5.2. GENERACION DE LOS FICHEROS BINARIOS Y XML FINALES

Una vez que tenemos recogidos todos los elementos de los modelos concep-
tuales en un tnico fichero XML, podemos proceder a compilar este fichero con la
herramienta Opc.Ua.ModelCompiler.exe. Esta herramienta puede generard c6di-
go fuente C# y ANSI C a partir de los archivos XML, que hemos creado anterior-
mente, ademds también nos genera numerosos archivos CSV que contienen No-
delds, codigos de error y atributos de todas las definiciones Esta herramienta de
compilacién, ajusta las definiciones del archivo XML al esquema definido en UA

Model Design.xsd, generando lo siguiente:

* Un NodeSet que se ajuste al esquema definido en el anexo F de la especifi-

cacién numero 6.

* Un fichero XSD y otro BSD (definido en la especificacién 3 del Anexo C) que

describe cualquier tipo de dato.
* Definiciones de clases y constantes adecuadas para su uso en .NET.

* Otro tipo de archivos, por ejemplo binarios, para desplegar un modelo de
informacién en un servidor OPC UA desarrollado en .NET, utilizando las

clases creadas.
* Un archivo CSV que contiene identificadores numéricos.

Esta herramienta genera una serie de archivos que facilitan la utilizacién de
modelos construidos a partir del modelo informacién de OPC UA, en nuestros
caso iMMAS y MOSIE, en servidores OPC UA. Ademads crea cédigo en .NET que
puede ser utilizado para desarrollar un servidor OPC UA especifico, que se adapte

a las necesidades concretas de nuestro modelo.
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6.5.3. DESPLIEGUE EN UN SERVIDOR OPC UA

Gracias a la herramienta de compilacién que ofrece la OPC Foundation, po-
demos generar todos los ficheros necesarios para introducir iMMAS y MOSIE en
una solucién software que implemente un servidor OPC UA. Llegados a este pun-
to tenemos dos opciones, utilizar una servidor OPC UA comercial desarrollado
por algan fabricante de software o desarrollar nuestro propio servidor OPC UA.
En ambos casos el objetivo es poder desplegar iMMAS y MOSIE e una platafor-
ma software que contemple tanto el modelo de comunicaciones y el modelo de
informacién del estindar UA, ademads otras caracteristicas propias del estandar,
como la seguridad.

Después de realizar una exploracion de las soluciones software existentes, la
cuales han sido recogidas en la tabla 6.34, llegamos a la conclusién de que la gran
mayoria de los servidores OPC UA comerciales existentes soporta el protocolo de
comunicaciones, pero muy pocos dan soporte para introducir modelos comple-
jos. Las soluciones que si contemplan el modelo de informacién, que son 3 na-
das mas, no ofrecen drivers de comunicacién para dispositivos industriales como
PLCs, por lo que aunque despleguemos iMMAS y MOSIE en ellos, los modelos
creados a partir de ellos no se podran comunicar con los dispositivos industria-
les, a menos de que se desarrollen drivers para estos servidores, utilizando las
SDK que estos fabricantes ofrecen.

Como podemos observar el tabla 6.34, los principales fabricantes de servido-
res OPC se limitan a utilizar una envolvente sobre sus soluciones basadas en el
OPC clasico. Por tanto, en general ofrecen la informacién del servidor a los clien-
tes utilizando el modelo de comunicaciones de OPC UA, pero no tienen soporte
para crear modelos, tan solo ofrecen la posibilidad de crear tipos de datos simples

iguales a los del OPC clasico.
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Por ello, se ha optado por desarrollar un servidor OPC UA propio en .NET, en
el que introducir los modelos de iMMAS y MOSIE generados a partir de la he-
rramienta de compilacién de la OPC Foundation. Ademas también se han desa-
rrollado drivers propios de comunicaciones con dispositivos industriales, con los
que poder comunicar los modelos alojados en el sevidor OPC UA con el PLC que
controla el proceso industrial.

Paralaimplementacién del servidor OPC UA, se ha utilizado el STACK en .NET
que ofrece la OPC Foundation, que ofrece todas las funciones bdsicas con para
desarrollar completamente el servidor OPC UA. A continuacién podemos ver un
trozo de cédigo de dicho servidor, que se encarga de alojar iIMMAS y MOSIE en el
servidor UA:

Carga de nodos predefinods de iIMMAS:
protected override NodeStateCollection LoadPredefinedNodes(ISystemContext
context)

NodeStateCollection predefinedNodes = new NodeStateCollection () ;
predefinedNodes . LoadFromBinaryResource (context, "OPCUAVI1.Common.iMMAS.iIMMAS.

PredefinedNodes.uanodes", null, true);

return predefinedNodes;

}

Carga de nodos predefinods de MOSIE:
protected override NodeStateCollection LoadPredefinedNodes (ISystemContext

context)

NodeStateCollection predefinedNodes = new NodeStateCollection () ;
predefinedNodes . LoadFromBinaryResource (context, "OPCUAVI1.Common.MOSIE.MOSIE.

PredefinedNodes.uanodes", null, true);

return predefinedNodes;

}
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Figura 6.12: Visualizacién de algunos de los elementos transformados de iMMAS (Amarillo) desde
un cliente UA.

Como se puede ver se han cargado los nodos predefinidos de iMMAS y MO-
SIE, a partir de los ficheros binarios generados por la herramienta de compila-

cién:
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predefinedNodes . LoadFromBinaryResource (context, "OPCUAVI1.Common.iMMAS.iIMMAS.
PredefinedNodes.uanodes", null, true);

predefinedNodes . LoadFromBinaryResource (context, "OPCUAV1.Common.MOSIE.MOSIE.
PredefinedNodes.uanodes", null, true);

La parte del desarrollo del driver de comunicaciones con el dispositivo indus-
trial serd explicada en el caso de estudio, ya que la implementacién de este driver
dependera del dispositivo industrial elegido, para el sistema industrial en cues-
tién. Por ultimo podemos ver en la figura 6.12 como veria un cliente UA por los

conceptos de iMMAS y MOSIE de nuestro servidor.

6.6. CONCLUSIONES

El estandar OPC UA ofrece un modelo de informacién, bastante rico y con
el que podemos llegar a desplegar modelos PIM disefiados con iMMAS aplicando
una serie de reglas de transformacién para que se obtenga como resultado un mo-
delo PSM "por construcciénconforme a iMMAS, ya que deriva del modelo PIM,
y conforme a OPC UA, ya que el modelo PSM se puede desplegar en un servidor
OPC UA.

Para construir iMMAS en OPC UA, se ha seguido una estrategia jerarquica,
en la que se han utilizado los elementos que ofrece OPC UA, BASE, ObjecType y
BaseObjectType, como los elementos que se encuentra en la parte mads alta de la
jerarquia, los cuales ademads hacen de pilares sobres los que se construye iMMAS
en OPC UA. Estos conceptos de OPC UA poseen un nivel de abstraccién bastante
elevado y de ellos por herencia se van introduciendo los conceptos de los paquete
de iMMAS, empezando por el paquete BASE, el cual recoge los elementos esen-
ciales de iMMAS, una vez transformado este paquete, los demds conceptos de
iMMAS se pueden construir a partir de estos conceptos, por lo que el proceso se

simplifica bastante.

En cuanto a MOSIE, el proceso de transformacién a OPC UA se simplifica bas-
tante, ya que MOSIE se basa en la creacién de perfiles en los que se recogen una
serie de modelos, creados a partir de los conceptos de iMMAS, como estos ya
han sido transformados a conceptos de OPC UA, se pueden transformar utilizan-

do las transformaciones utilizadas para iMMAS. Todos los conceptos de MOSIE,

294




6.6. CONCLUSIONES 295

han sido transformados a OPC UA utilizando la misma estrategia jerarquica uti-
lizada en iMMAS, solo que en el caso de MOSIE los elementos base y pilares de
las transformaciones han sido elementos de iMMAS. Al disponer de iMMAS y de
MOSIE, como metamodelos alojados en el espacio de direcciones de un servidor
OPC UA, podemos crear modelos complejos a partir de iMMAS o partir de MO-
SIE por construccién, lo que facilita la creacién y el despliegue de aplicaciones
en OPC UA, gracias a nuestra propuesta MDE basada en iMMAS y MOSIE. Por lo
que iMMAS y MOSIE pueden ser vistos como un forma de modelar aplicaciones
industriales, las cuales pueden ser desplegadas en un sistema software industrial,

en este caso en un servidor OPC UA.
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DESPLIEGUE DEIMMAS EN
DISPOSITIVOS INDUSTRIALES

"Low-level programming is good for the programmer’s soul."

John Carmack

7.1. INTRODUCCION

En el anterior capitulo hemos visto como, a partir de un modelo PIM del sis-
tema industrial conforme a iMMAS/MOSIE, se puede obtener un modelo PSM
conforme a OPC UA aplicando un conjunto de reglas de transformacién. El mo-
delo PSM final se puede desplegar en un servidor OPC UA y servir de modelo de
intercambio de datos entre dispositivos industriales y los sistemas de informacién

del sistema industrial.

En este capitulo, de igual modo, vamos a estudiar con detalle como, a partir
del mismo modelo PIM del sistema industrial modelado en iMMAS/MOSIE, es
posible obtener un modelo PSM acorde con IEC61131-3 que puede ser desple-
gado directamente en los propios dispositivos PLCs. Para ello se describe en este
capitulo como se han obtenido las reglas de transformacién entre los dos lengua-
jes, IMMAS e IEC61131-3, y el proceso seguido para el despliegue del modelo PSM
en los dispositivos industriales.

En este dominio hay que tener en cuenta que no todos los fabricantes siguen
las normas del IEC61131-3, por lo que hemos encontrado problemas para la apli-
cacion de las reglas de transformacién, teniendo incluso que disefiar reglas de

transformacion especificas para algunos fabricantes como Siemens.
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7.2. DESPLIEGUE DE IMMAS/MOSIE EN DISPOSITIVOS INDUSTRIA-
LES CONIEC61131-3

Para poder desplegar un modelo de iMMAS o MOSIE en un dispositivo in-
dustrial como un PLC, se debe de realizar una correlacién entre los conceptos de
iMMAS/MOSIE y el estdindar IEC 61131-3, ya que como se ha explicado en el capi-
tulo 4 este estdndar fue creado para tratar de unificar los lenguajes de programa-
cién de los diferentes dispositivos o controladores industriales. En este estdndar
se recogen las caracteristicas que debe de cumplir un lenguaje de programacién
de estos dispositivos, con el objetivo de estandarizar y homogeneizar la progra-
macién de PLCs.

De entre los aspectos que se recogen en este estdndar, podemos destacar la
necesidad de que los datos sean de un tipo concreto, para evitar por ejemplo que
datos de tipo fecha sean divididos entre datos de tipo boolean. Asi un lenguaje de
programacion para PLCs debe de ser tipado, como ocurre con los lenguajes tra-
dicionales de programacién. En esta linea la norma también contempla la posi-
bilidad de que el usuario/programador pueda definir sus propios tipos de datos.
Esto recibe el nombre de derivacion (derivated) o definicién de tipos ( type defi-
nition). La definicién de tipos solo se puede hacer de forma textual. Seglin esta
norma para definir tipos de datos hay que utilizar las palabras reservadas TYPE ...

END_TYPE como se muestra en el siguiente ejemplo:

TYPE

(* definicion de tipo directa de un tipo de dato IEC x*)

Flotante: LREAL;

(* definicion de tipo directa de un tipo de dato IEC x*)

Marcha: BOOL;

(¥ definicion de tipo utilizando un tipo creado por el usuario *)
velocidad: Flotante;

(x definicion de tipo utilizando un tipo creado por el usuario *)
Arranca: marcha;

END_TYPE

Ademas de ofrecer la posibilidad de que un usuario pueda crear tipos de da-
tos, el estdndar también contempla tipos de datos complejos como los arrays y las
estructuras. Esta dltimas nos permiten crear conjuntos de variables de diferentes
tipos, a los que se pueden acceder utilizando el nombre de la estructura seguido
de un punto y el nombre de la variable.

Combinando la definicién de tipos de usuario y las estructuras podriamos te-

ner definiciones de tipos como las siguientes:
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TYPE

Prueba:

STRUCT

Fase: UINT;
Temperatura:LREAL;
Start: BOOL;
END_STRUCT;
END_TYPE

Mediante esta construccién hemos creado un tipo de dato definido por el
usuario en el que agrupamos 3 variables de tipos diferentes. A partir de esta cons-

truccién podriamos definir variables de este tipo:

T1: Prueba;
T1.Start:= True;

Apoyéandonos en la definicién de tipos de datos y en las estructuras de tipos de
datos complejos, podemos realizar una correspondencia entre iMMAS/MOSIE y
lanormaIEC 61131-3, si bien es cierto que perderiamos ciertos aspectos que con-
templan iMMAS o MOSIE, como son los métodos definidos para los conceptos de
iMMAS/MOSIE, ya que el estdndar IEC 61131-3 no contempla el concepto de mé-

todo de un objeto o elemento, por lo menos en sus primeras versiones [1].

Pero esta restriccion no implica que no se pueda desplegar iMMAS/MOSIE, o
por lo menos realizar ciertas transformaciones de los conceptos que ofrecen, ya
que iIMMAS/MOSIE proporcionan conceptos con los que podemos estructurar y
organizar los datos de un programa para un PLC, simplificando la programacién
del mismo. Ademads, podremos construir modelos de datos a partir de estos con-
ceptos, por lo que estaremos llevando modelos al dominio de la automatizacién
industrial. Por otro lado, para el caso del modelado del comportamiento que re-
coge iIMMAS, podemos realizar una correspondencia utilizando los bloques de

funcién o FBs que recoge esta especificacion.

Estas correlaciones entre iMMAS y el estdndar IEC 61131-3 nos permitiria des-
plegar los conceptos definidos en los modelos PIM de iMMAS en cualquier dis-
positivo industrial cuyo lenguaje de programacion siga la norma IEC 61131-3. Por
tanto, podremos obtener un modelo PSM acorde a IEC 61131-3 que, dependien-
do del fabricante, podrd desplegarse en las plataformas de desarrollo de PLCs que
siga dicha especificacién. Esto permitiria posteriormente poder llevar a cabo el

proceso de compilacién con el dispositivo PLC concreto, y cargar el programa ob-
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tenido en el dispositivo PLC especifico.

7.3. TRANSFORMACION DEIMMAS AIEC61131-3

Para realizar la transformacién de los modelos PIM modelados en iMMAS a
los modelos PSM de OPC UA se ha tenido que estudiar las correspondencias que
hay entre el lenguaje de modelado de iMMAS y OPC UA, para obtener finalmen-
te una reglas de transformacion. Del mismo modo, se ha buscado la correspon-
dencia entre los elementos de iMMAS y el estdndar IEC 61131-3, aunque como
veremaos, Nos vamos a encontrar con ciertas limitaciones a la hora de realizar las
trasformaciones entre iMMAS y la especificaciéon IEC 61131-3.

Para la obtencion de las reglas de transformacién se ha seguido la misma es-

trategia empleada en el capitulo anterior:
¢ Identificacion directa de los elementos sintédcticos entre los dos lenguajes.

* Definicion de los elementos sintacticos en IEC 61131-3 equivalentes a iM-
MAS.

7.3.1. REGLAS DE TRANSFORMACION DIRECTAENIEC 61131-3

Los elementos de este paquete iMMAS son: NamedElement, Type, TypedE-
lement, Asociation, DataType, Operation, Parameter, Property, Classifier, Module,
Component, ActiveComponent, IndustrialData, Value y Address. Para estos con-
ceptos se ha tratado de realizar su correlacion a la especificacién IEC 611313-3.
No obstante, para algunos ellos no se ha encontrado una correspondencia clara,
debido a que la especificaciéon IEC 611313-3 recoge sobre todo conceptos relacio-
nados con la programacion estructurada, dejando fuera o contemplando parcial-
mente paradigmas como la programacion orientada a objetos. En consecuencia
no contamos con conceptos como operacién/método, asociacién/relacion y pro-
piedad/atributo. Sin embargo, el estdndar IEC 61131-3 si contempla la extensién
entre UDTs y FBs, por lo que aprovechando esta propiedad podremos realizar
ciertas transformaciones, ya que el mecanismos de extensiéon se puede aplicar
tanto a UDTs como a FBs.

Enla tabla 7.1 tenemos un resumen de las transformaciones que se han reali-

zado:
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Concepto de iM- Concepto de IEC Correpondencia

MAS 61131-3

Type Type Directa

DataType Type Directa

TypeElement Struct Type Directa

Operation - FB

Parameter - Variable de entrada/salida de
un FB

Property - Variable de instancia de un FB

Asociation - Extension de UDTs o FBs

Classifier - uDT

Componet - UDT

ActiveComponet - uDT

Module - UDT

IndustrialData - Propia de cada Framework de
programacion

Tabla 7.1: Resumen de las correspondencias bésicas entre iMMAS base y IEC 611313-3.

Como se puede ver en la tabla anterior, a excepcion de los conceptos relacio-
nados con la definicién de tipos de datos, que si tiene una relacién directa, para
los demds conceptos no se puede realizar una correlacién de forma tan directa,
ya que la especificacién IEC 61131-3 no los recoge directamente. Esto ocurre en
el caso de Operation, Parameter, Property y Asociation. Sin embargo, adaptando
ciertas caracteristicas de esta especificacion, si podemos llegar a establecer una

relacién que puede ayudarnos a la hora de transformar los conceptos de iMMAS.

7.3.2. DEFINICION DE LOS ELEMENTOS SINTACTICOS ENIEC61131-3

En el caso de los conceptos Classifier, Component, ActiveComponent y Modu-
le del paquete Base tendremos que utilizar la extensién de tipos o de bloques de
funcién para poder realizar su correlacion a IEC 61131-3. Aunque el mecanismo
de extension puede ser visto como una forma conceptual de herencia, debemos
de realizar de forma separada la extension de las UDTs y de la extension de los
FBs, ya que la especificacién no contempla el concepto de objeto, en los que los
mecanismos de herencia contemple a la vez métodos y propiedades de los ob-
jetos. Al no disponer del concepto de objeto y de herencia entre objetos en IEC

61131-3 [135], tenemos que ser muy selectivos a la hora de escoger el concepto
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que vamos a trasformar como elemento base y del cual van a partir todas las de-
finiciones posteriores. Como veremos en los siguientes apartados para cada caso
se ha elegido un concepto derivado del concepto classifier como elemento base,
del cual derivan los elementos Moduley Component. Sobre el concepto Module se
han construido los conceptos bdsicos de cada paquete. En el caso de los elemen-
tos mas complejos, con mayor nivel de abstraccion, se ha utilizado el concepto
Component como concepto base y del que derivan el resto de los elementos.
Como se puede ver en la tabla 7.1 para este paquete se tienen que construir
los conceptos de Classifier, Componente, ActiveComponent y Module. Como estos
elementos no poseen ningiin método, basta con crear una unidad de datos defi-
nida por el usuario o UDT para realizar la transformacién de estos elementos a la
especificacion IEC 61131-3. Como veremos a continuacién todos estos conceptos

extiende de la UDT creada para el elemento Classifier.

Classifier:

iIMMAS IEC61131-3

| p——————ea. | TYPE Classifier : |
assifi I STRUCT
ci fier alias:STRING;
name : STRING;
alias: String isAbstract :BOOL;
name: String stereotype: STRING;
stereotype: String END_STRUCT
END_TYPE

Tabla 7.2: Transformacioén realizada para Classifier.

La UDT creada para Classifier agrupa cuatro variables que representan 4 atri-
butos del elemento Classifier: 3 propios del elemento Classifier y name de Na-
medElement. Dado que no existe la herencia en IEC 61131-3, todos los atributos
heredados tienen que incluirse directamente en el elemento hijo o especializa-
dos. En nuestro caso se ha introducido esta propiedad en la UDT que representa

a Classifier.
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F TYPE Module EXTENDS Classifier
Module STRUCT

END_STRUCT

END_TYPE

Tabla 7.3: Transformacién realizada para Module.

Para el caso de Module, se ha creado una UDT que extiende de la UDT Classi-
fier, porlo que Module tiene todas las variables definidas en la estructura de datos
de Classifier.

Component:

Component TYPE Component EXTENDS Classifier

STRUCT

END_STRUCT

_J END_TYPE

Tabla 7.4: Transformacién realizada para Component.

Component al igual que Module también extiende de Classifier.

ActiveComponent:

P _7 TYPE ActiveComponent EXTENDS Component:
ActiveComponent STRUGT

END_STRUCT
END_TYPE

Tabla 7.5: Transformacion realizada para ActiveComponent.

ActiveComponent extiende de la UDT de Component, tal y como especifica
iMMAS.
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IndustrialData:

IndustrialData esta pensado para direccionar y acceder a la informacién que
maneja un dispositivo industrial. En el caso que estamos tratando, donde preten-
demos desplegar iIMMAS en un dispositivo industrial, este concepto se encuentra
recogido de forma subyacente en la plataforma de desarrollo. Esto es asi ya que
cuando se declaran variables o se trabaja con estructuras de datos, éstas reciben
una direccién fisica de memoria por parte del compilador y es en esta direccién
fisica donde se alojardn los datos para esta variable o estructura de datos. Por
ello IndustriaData es un concepto inherente ya contemplado en los entornos de
programacion para dispositivos industriales y, por lo tanto, industrialData tiene
una correlacién directa recogida por el compilador de los diferentes entornos de
programacion para dispositivos industriales. La correlacién realizada para este
paquete se basa en la utilizacién de UDTs, ya que los elementos de iMMAS, a ex-
cepcién de industrialData, solo poseen atributos, que pueden ser recogidos en
estructuras pensadas para la definicién de tipos de datos. Posteriormente, estas
estructuras se utilizaran para realizar la correlacion del resto de elementos de este

paquete.

7.3.3. PACKAGE

Este paquete estd formado por un tnico concepto Package, pensado para
agrupar conceptos similares. En IEC 61131-3 este concepto no tiene cabida ya
que el estdindar no completa la utilizacién de paquetes de elementos. Por ello pa-
ra este paquete no se ha contemplado ninguna trasformacién. Por otro lado, en
la gran mayoria de las plataformas de desarrollo para dispositivos industriales,
existe la posibilidad de organizar tanto UDTs como FBs en carpetas, pudiendo
agrupar asi UDTs y FBs de acuerdo al criterio del programador, generando asi es-
tructuras organizativas jerarquicas en forma de arbol, como se puede observar en

la figura 7.1.
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4 |7 DUTs
4 | iMMASMetaModelling
[ [ Base
4 [ = iMMASProfile
4 | Components
[ Controllers
[ [ Devices
4 = Modules
[ [ alarms
1 Control
P [ InputQuput

[ POUs
[J VIsUs

Figura 7.1: Ejemplo de estructura de carpetas para albergar los conceptos de iMMAS.

7.3.4. EL PAQUETE TYPE

El paquete Typerecoge los tipos basicos de iMMAS. En principio iMMAS con-
templa cualquier tipo de dato primitivo, gracias al concepto PrimitiveType, por lo
que podremos realizar una correlacion de todos los tipos de datos primitivos de
la especificacion IEC 61131-3. Por simplicidad a la hora de realizar la correlaciéon
entre iMMAS e IEC 61131-3, hemos realizado una transformacion de los 4 tipos
de datos més importantes: Double, Int, Booleany String. Estos tipos se puede ver

en la tabla 7.6:

Concepto de iMMAS Concepto de IEC 61131-3 | Correpondencia ‘

Int Int Directa
Double Real Directa
Boolean Bool Directa
String String Directa

Tabla 7.6: Resumen de las correspondencias entre iMMAS Type y [EC 611313-3.

7.3.5. EL PAQUETE BEHAVIOUR ENIEC 61131-3

El paquete Behavior recoge todos los conceptos necesarios para crear maqui-
nas de estados finitas. Contemplando asi conceptos como estado y transicion.
Estas maquinas de estado pueden utilizarse para modelar el comportamiento di-

namico de un sistema industrial. Pero una vez més nos encontramos, que debi-
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do a que las transformaciones de iMMAS se estan realizando utilizando lenguaje
estructurado, recogido en la especificacion. IEC 61131-3 nos encontramos con
ciertas limitaciones inherentes a este lenguaje, al contrario que ocurria con el es-
tdndar OPC UA, la especificacién ICE 61131-3 contempla tan solo el concepto de
POU o unidad organizativo de programa, existiendo 3 tipos principales de POU,
funciones FCs, bloques de funcién FBs y PROG o programa principal, y por lo

tanto no contempla conceptos como método, estado o transicion.

Quizés se podria hacer una analogia entre un bloque de funcién y un estado,
pero seria una correlacién muy débil, ya que un estado necesita tener asociado
métodos o eventos con los que disparar transiciones desde él hacia otros estados,
o desde otros estados hacia él. Por otra parte, habria otros aspectos sin cubrir co-
mo, por ejemplo, la definicién de transiciones o la asignacién de la maquina de
estado a conceptos como actuador. Por tanto, para los conceptos de este paquete
tampoco se ha realizado ninguna trasformacién. Es decir, las abstracciones sobre
el comportamiento de un elemento que recoge iMMAS no se podr4 utilizar de for-
ma directa en ninguna plataforma de programacién de dispositivos industriales

basados en esta norma.

Sin embargo, como se veré para la transformaciones realizadas de los elemen-
tos de MOSIE, la utilizacién de FBs para realizar la correlacién de elementos que
contemplan operaciones nos proporciona la posibilidad de introducir el c6digo
necesario para programar la funcionalidad de los diferentes conceptos de MO-
SIE. Por lo que de forma indirecta podemos introducir el c6digo necesario para
representar el comportamiento de dichos conceptos, especialmente de todos los
que extiendan de ActiveComponent. Recordemos que segtin iMMAS solos los con-
ceptos que descienden de ActiveComponent pueden tener méquinas de estados.
Aunque este cddigo debe de ser generado por el programador o ingeniero que
esté desarrollando el sistema, en las plantillas generadas para MOSIE se especi-
fican los elementos susceptibles de tener este codigo, dejando al programador la

libertad de personalizarlo.

7.4. TRANSFORMACION DE MOSIEAIECG61131-3

Los perfiles definidos por MOISE pretenden facilitar y ofrecer un conjunto de

conceptos ya predefinidos, que faciliten la construcciéon de modelos para siste-
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mas industriales software. Al igual que en el caso de OPC UA, las correlaciones de
MOSIE se van a cimentar en la utilizacién de las correlaciones ya realizadas para
iMMAS a IEC 61131-3.

Para el caso de MOSIE un concepto muy importante y que no ha sido utili-
zado en las transformaciones de iMMAS, son los FBs o bloques de funcién. Los
FBs van a ser utilizados para realizar la correlaciéon de todos los elementos que
posean métodos. En dichos FBs se dispondran de tantas variables de entrada co-
mo métodos "set” (escritura) tenga el concepto y, de tantas variables de salida
como métodos "get” (lectura) tenga también el concepto, estableciendo una co-
rrespondencia entre métodos "set” y variables de entrada del FB y métodos "get”

y variables de salida del FB.

Concepto de MOSIE ‘ Concepto de IEC61131-3 ‘ Correpondencia
Elemento con méto- | UDT + FB Directa
dos y Propiedades

Métodos de tipo Set Variables de entra FB (VAR_INPUT) Directa

Métodos de tipo Get | Variables de salida FB (VAR_OUPIT) Directa

Elemento Asociado al | Variable local del tipo (VAR) Directa
FB

Tabla 7.7: Resumen de las correspondencias general entre los elementos MOSIE y IEC 611313-3.

7.4.1. EL PAQUETE MODULES EN IEC 61131-3

Al igual que hicimos en el caso de OPC UA, vamos a empezar transformando
los elementos agrupados en los sub-paquetes de Modules, ya que estos nos hara
falta para construir los elementos del paquete Componentsy al igual que en el
caso de las transformaciones realizadas en OPC UA, nos vamos a basar en los
elementos de iMMAS transformados a IEC 61131-3.

EL PAQUETE INPUT/OUPUTENIEC61131-3

Todos los conceptos de este paquete extienden del concepto InputOutput-
Module. Este concepto deriva a su vez de Module, concepto que se encuentra re-
cogido en el paquete base de iMMAS. Por tanto tendremos que crear en primer
lugar la regla de transformacién para InputOutputModule y construir el resto de

los elementos de este paquete a partir de dicha transformacion.
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InputOutputModel:

MOSIE

. UDT

FB

FUNCTION_BLOCK
InputOutputModuleFB
VAR_INPUT
i_status:B0OOL;
i_statusSim:BO0OO0OL;
END_VAR

VAR_OUTPUT

o_status :B0OO0OL;
o_statusSim:BO0OOL;
o_value:ANY;

InputOutputModule l TYPE InputOutPutModule END_VAR

B EXTENDS Module VAR

statu r: IndusirialData(string,boolean .

valueAtir: IndustrialD ata(string, DataType) STRUCT local:

statusSimAtr: IndustrialData(string,boolean) status:BOOL; InputOutputModule;
ST S— - statusSim:BOOL; END_VAR

ﬁﬁﬁﬁmﬁﬁhw value: ANY; //ENTRADAS
mmwwmﬁmMn unit:String; local.statusSim:=
deativeSimOp: Operation END_STRUCT i_status;
e END_TYPE local.statusSim:=

getValueOp: Operation

i_statusSim;
//TO DO (Customize
Code)
//SALIDAS
o_status:=local.
status;
o_statusSim:=local.
statusSim;
o_value:=local.value;
END_FUNCTION_BLOCK

Tabla 7.8: Transformacidn realizada para InputOutPutModule.

Para este elemento se han creado una UDT y un FB. En la UDT InputOutPut-
Module se ha agrupado todos los atributos de este elemento: status, statusSim
y Value. El atributo Value se ha definido con tipo ANY, ya que este tipo de varia-
bles nos permite albergar cualquier tipo de dato, entero, flotante, String, Bool, etc.,
conforme ala especificacién en MOSIE. Ademés de la UDT para InputOutPutMo-
dulese ha creado un FB InputOutputModuleFB con una variable local y persisten-
te (por ser un FB) de tipo InputOutputModule. Esta variable tiene dos propésitos,
por un lado relaciona el FB con la UDT correspondiente y, por otra parte, nos sirve
para realizar una correlacién entre las operaciones InputOutModuley la especifi-
cacion IEC 61131-3, ya que este FB dispone de 2 variables de entrada en la UDT
"local”, i_statusy i_statusSim, que representa las operaciones de modificacién ac-
tive, activeSim, deactivey deactiveSim. Por otra parte, tiene tres variables de sali-
da, que hacen referencia a las operaciones de consulta getValue, getStatusSimy
getStatus, ya que devuelven el contenido de las variables o_statusSim, o_status 'y
o_value alojadas en la UDT ”local”. Las variables de entrada y salida actian de in-

terfaz con respecto a la variable "local” del FB cuyo valor persiste fuera del &mbito
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del FB. Por ultimo la plantilla dispone de una zona //TO DO (Customize Code) en
la que el programador o ingeniero puede introducir todo el c6digo que necesite.
Como se puede ver para el concepto InputOutModule se han creado una UDT
y un FB a modo de plantilla para poder realizar una transformacién lo mas com-
pleta posible a la especificacion IEC 61131-3, ya que este elemento es la base para
el resto de los elementos de este paquete. El FB creado nos puede servir como una
plantilla inicial con la que empezar a programar nuestro dispositivo industrial, y

la UDT creada extiende de Module para que sea conforme a las especificaciones

de MOSIE.

digitalOutput:

MOSIE

ing,DataType)
_.'.Ealnssinmllr: In|Ins_tl_ialDala(suing,bDDIean)
activeOp:Operation -
activeSimOp:Operation

deativeOp: Operation

deativeSimOp: Operation

getStatusOp: Operatfion

getValueOp: Operation

statusAttr: IndustrialData(string,boolean) w

|Input0utpu‘Mudule |

. UDT

TYPE DigitalOutput

EXTENDS
InputOutPutModule:

STRUCT

END_STRUCT

END_TYPE

' FB

FUNCTION_BLOCK
digitalOutputFB

EXTENDS
InputOutputModuleFB

VAR_INPUT
i_value:BOOL;

END_VAR

VAR_OUTPUT

END_VAR

VAR
diout_local:

digitalOutput;

END_VAR
//ENTRADAS
diout_local.value:=
i_value;
//T0O DO (Customize
Code)
END_FUNCTION_BLOCK

digitalOutput

setValueOp:Operation

Tabla 7.9: Transformacién realizada para DigitalOutPut.

Segun se especifica en MOSIE, DigitalOutput es una extension de InputOut-
putModule para salidas de tipo digital que se manejan con datos de tipo booleano.
Por ello el DataType del atributo value debe de ser de tipo Bool.

Por lo tanto, la correlacién que se ha realizado de DigitalOutput consiste en la
creacion de una nueva UDT que extiende de la UDT InputOutputModule y un FB
que extiende del FB asociado a InputOutputModule: InputOutputModuleFB. Este
FB solo contiene una variable de entrada i_value de tipo BOOL, la cual se asigna a
la variable contenida en la UDT local diout_local.value. Con este FB conseguimos

transformar la tinica operacién setVal que posee este médulo.
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AutoManDigitalOuput:

MOSIE \ UDT FB

activeOp:Operation Lo
activeSimOp:Operation EXTENDS DigitalOutputFB
deativeOp: Operation VAR_INPUT
deativeSimOp: Operation i_mode:AutoManMode;
getStatusOp: Operation i_manValue:BOOL;
getValueOp: Operation ~
L . END_VAR
statusAttr lnnuslna|D_atafstnng,l_:ool:::||)m‘ VAR OUTPUT
valueAtir: IndustrialData(string,DataType) TYPE o_mode: AutoManMode;
AutoManDigitalOutput o_manValue:BOOL;
END_VAR

VAR
an_local:
: AutoManDigitalOutput;
STRUCT END_VAR
manValue: ANY; ///ENTRADAS

EXTENDS DigitalOutput

digitalOutput an_local .mode:=i_mode;
mode : AutoManMode;; //T0 DO (Customize Code)
setValueOpOperation END_STRUCT IF (an_local.mode =
END TYPE AutoManMode .auto) THEN
- an_local.value:=i_value;
ELSIF (an_local.mode =
AutoManMode .man) THEN
autoManDigitalO utput an_local.value:=i_manValue;
2 . boolean) END_IF;
modeAttr. industrialD ata(string, AutoManMode) //SALIDAS
“getMo deOp:Operation o_mode:=an_local .mode;
setvalop:Operation END_FUNCTION_BLOCK
setMode Op:Operation

InputOutputModule l FUNCTION_BLOCK
AutoManDigitalOutputFB

Tabla 7.10: Transformacién realizada para AutoManDigitalOutput.

AutoManDigitalOutput se ha transformando mediante la creacién tanto de
una nueva UDT y de un nuevo FB. Ambos extiende de la UDT y del FB creados
para DigitalOutput tal y como se especifica en MOSIE, ya que AutoManDigita-
10utput extiende de DigitalOutput. Las tres operaciones que posee este modulo
serecogen el en FB mediante 2 variables de entrada i_modey i_manValue paralas
operaciones setMode 'y setVal y una variable de salida o_mode para la operacién
getMode. Ademds posee una variable local del tipo de AutoManDigitalOutput que
corresponde ala UDT creada. Esta contiene las variables manValue que es de tipo
ANY tal y como se especifica en MOSIE (DataType) y mode que es de tipo Auto-
ManMode. AutoManMode es un tipo enumerado, que se ha definido expresamen-
te para recoger el modo de trabajo automadtico o manual. en automaético es el PLC

el que lo controla la salida y en manual hay un sistema externo que lo hace.
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Digitallnput:

MOSIE

InputQutputModule

activeOp:Operation

activeSimOp:Operation

deativeOp: Operation

deativeSimOp: Operation

getStatusOp: Operafion

getValueOp: Operation

statusAttr. IndustrialData(string, boolean)
statusSimAttr IndustrialData(string, boolean)
valueAttr: IndustrialD ata(string,DataType)

digitallnput

. UDT

TYPE digitalInput
EXTENDS
InputOutPutModule

STRUCT
END_STRUCT
END_TYPE

 FB

FUNCTION_BLOCK
digitalInputFB
EXTENDS
InputOutputModuleFB

VAR_INPUT

END_VAR

VAR_OUTPUT
o_value:B0OOL;

END_VAR

VAR

END_VAR

//SALIDAS
o_value:=local.value;
//T0O DO (Customize

Code)

END_FUNCTION_BLOCK

Tabla 7.11: Transformacion realizada para Digitallnput.

La transformacion realizada para Digitallnput ha consistido en la creacién de

una UDT digitallnput que extiende de la UDT InputOutPutModule. En este caso

no ha sido necesario afiadirle ningtn atributo adicional, ya que como se especi-

fica en MOSIE no es necesario. Ademds de la UDT se ha creado un FB digitalln-

putFB con una tUnica variable de entrada o_value. Esta no representa a ninguna

operacion de digitallnput, ya que su propdsito es indicar que la variable value de

la UDT local de InputOutPutModule es de tipo BOOL.

AnalogOutput:

Para analogOutput, se ha procedido de forma andloga a digitallnput y digita-

[Ouput. Se ha creado una UDT y un FB que extienden de la UDT y del FB de Inpu-

tOutPutModule. La UDT creada no contiene ninguna variable adicional porque

analogOuput, seglin su especificaciéon en MOSIE, no contempla ningtin atributo

adicional. En cuando al FB creado este solo tiene una variable de entrada i_value,

que pretende representar a la tinica operacién que posee el elemento setValue.

Esta variable de entrada es de tipo REAL para indicar que este elemento trabaja

con valores analdgicos y se le ha asignado a la variable value del tipo InputOut-
PutModule que esta definida en el FB InputOutPutModuleFB.
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MOSIE

InputOutputModule

valueAtir: IndustrialData(string,DataType)
statusSimAttr: IndustrialData(string, boolean)

i -a-clwer:Dperalion mme
activeSimOp:Operation
deativeOp: Operation
deativeSimOp: Operation
getStatusOp: Operation
getValueOp: Operation

statusAtir: IndusirialDatastring,boolean) 1

analogOutput

setValueOpOperation

 UDT

TYPE AnalogQOutput
EXTENDS
InputOutPutModule

STRUCT
END_STRUCT
END_TYPE

FB

FUNCTION_BLOCK
analogOutputFB

EXTENDS
InputOutputModuleFB

VAR_INPUT
i_value:REAL;

END_VAR

VAR_OUTPUT

END_VAR

VAR

END_VAR

//ENTRADAS
local.value:=i_value;
//TO DO (Customize

Code)

END_FUNCTION_BLOCK

Tabla 7.12: Transformacién realizada para AnalogOuput.

AutoManAnalogOuput:

MOSIE

ing,boolean)

boolean)
valueAtir: IndustrialData(string,DataType) w

activeO p:Operation
activeSim0p:Operation
deativeOp: Operation
deativeSimOp: Operation
getStatusOp: Operation
getValueOp: Operation

l;_nalogompm

setValueOp:0peration

autoManAnal ogOutput ]
ing boolean)
modeAtir il
“gethiode Op:Operation
setvalOp:Qperation

| InputOutputModule I

| UDT

TYPE
AutoManAnalogOutput

EXTENDS AnalogOutput
STRUCT

manValue:ANY;

mode : AutoManMode;
END_STRUCT

END_TYPE

FB

FUNCTION_BLOCK
AutoManAnalogOutputFB
EXTENDS analogOutputFB

VAR_INPUT

i_mode:AutoManMode;
i_manValue:REAL;

END_VAR

VAR_OUTPUT

o_mode: AutoManMode;
o_manValue:REAL;

END_VAR

VAR

an_local:
AutoManAnalogOutput;
END_VAR
//ENTRADAS
an_local .mode:=i_mode;

//T0 DO (Customize Code)

IF (an_local.mode =
AutoManMode.auto) THEN

an_local.value:=i_value;

ELSIF (an_local.mode =
AutoManMode .man) THEN

an_local.value:=i_manValue;

END_IF;

//SALIDAS

o_mode:=an_local .mode;
END_FUNCTION_BLOCK

Tabla 7.13: Transformacion realizada para AutoAnalogOuput.

Para AutoManAnalogOuput se han creado una nueva UDT y un nuevo FB.

La transformacion realizada es andloga a la realizada para AutoManDigitalOut-

put, solo que al trabajar con valores analégicos, este elemento extiendo de Analo-

gOutPut para su nueva UDT y AnalogOutPutFB para su FB. Por otro lado al tra-
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tarse de un elemento que modela salidas analdgicas la variable i manValue y

O_manValue son de tipo REAL. Por ultimo la variable mode es del tipo de enu-

merado: AutoManMode.

AnalogInput:

Analoglnput es un elemento que presenta una gran namero de atributos. Por

ello la UDT y el FB incluyen un mayor ntimero de variables. En la tabla 7.14 po-

demos ver la correlacién entre las operaciones y las variables de este elemento y

la UDT, asi como el FB creados.

MOSIE

InputOutputModule

‘activeop:Operation
activeSimop:Operation
deativeOp: Operation
deativeSimOp: Operation

Statusattr: IndustrialData(string boolean)
StatusSimAtir: IndustrialDatastring,boolean)
valueAtir: Indus trialData(string DataType)

<<Enumeration>>
AnaloginputMode
o
o

analoginput
autoMinVal rialDa

sethode:Operation

. UDT

TYPE AnalogInput

EXTENDS InputOutPutModule :

STRUCT
autoMaxValue : REAL;
autoMinValue :REAL;
calMaxValue:REAL;
calMinValue:REAL;
manMaxValue:REAL;
manMinValue:REAL;
mode : AnalogInputMode;

END_STRUCT

END_TYPE

| FB

FUNCTION_BLOCK AnalogInputFB
EXTENDS InputOutputModuleFB
VAR_INPUT
i_mode:AnalogInputMode;
END_VAR
VAR_QOUTPUT
o_MaxValue:REAL;
o_MinValue:REAL;
o_mode: AnalogInputMode ;
END_VAR
VAR
in_local:AnalogInput;
END_VAR
//ENTRADAS ;
in_local.mode:=i_mode;
//TO DO (Customize Code)
//SALIDAS
IF(in_local.mode=AnalogInputMode.
automatic) THEN
o_MaxValue:=in_local.autoMaxValue

o_MinValue:=in_local.autoMinValue

ELSTF (in_local.mode=
AnalogInputMode.calibration)
THEN

o_MaxValue:=in_local.calMaxValue;
o_MinValue:=in_local.calMinValue;
ELSIF(in_local.mode=
AnalogInputMode.manual) THEN
o_MaxValue:=in_local.manMaxValue;
o_MinValue:=in_local.manMinValue;
END_IF;
o_mode:=in_local.mode;
END_FUNCTION_BLOCK

Tabla 7.14: Transformacion realizada para AnalogInput.

Como se puede ver en el codigo del FB, dependiendo del valor de la variable

mode, alojada en la variable in_local, el FB devolverdn en las variables de sali-

da o_MaxValue 6 o_MinValue, los valores de calibraciéon en funcién del modo de

calibracién manual, automadtico o calibracion, en el que se encuentre el FB.
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MOSIE | UDT FB

autoMaxValue autoMaxValue:REAL; -

autoMinValue autoMinValue:REAL; -

calMaxValue calMaxValue:REAL; -

calMinValue calMinValue:REAL; -

manMaxValue manMaxValue:REAL; -

manMinValue manMinValue:REAL; -

mode mode:AnaloglnputMode; | -

getMaxValue - o_MaxValue:REAL;
getMinValue - o_MinValueREAL:
getMode - o_mode:AnaloglnputMode
setMode - i_mode:AnalogInputMode

Por ultimo vamos a ver la correlacion realizada para los tipos enumerados de

este paquete:

AutoManMode:
Para el enumerado AutoManMode se ha creado un nuevo tipo de enumerado

que recoge los diferentes modos de trabajo

{attribute ’qualified_only’}
{attribute ’strict’}

TYPE AutoManMode :

(

auto := 0,

man := 1

);

END_TYPE

AnalogInputMode:
Para el enumerado AnaloglnputMode también se ha creado el siguiente nue-

vo tipo de enumerado.

{attribute ’qualified_only’}
{attribute ’strict’}
TYPE AnaloglInputMode :
(
automatic := O,
calibration:=1,
manual :=2
)
END_TYPE
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EL PAQUETE ALARM EN IEC 61131-3

En este paquete se recoge el concepto de alarma, el cual puede asociarse a

conceptos digitales y analégicos. A continuacién vamos a ver las transformacio-

nes realizadas para los conceptos de este paquete a la especificacion IEC 61131-3.

Alarm:

MOSIE

l alarm

( statusAtirindustrialData(string,boolean)
valueAttrindustrialD ata(string, boolean)

ing DataType)

activeOp: Operation
deactiveOp:Operation
getStatusOp:0peration
isAlarmOp:Qperation
<<volatile>>
activateAlarmOp:0peration

i

. UDT

TYPE Alarm EXTENDS
Module
STRUCT
status :B0OOL;
value : BOOL;
refMonitoredValue : ANY

END_STRUCT
END_TYPE

' FB

FUNCTION_BLOCK AlarmFB
VAR_INPUT
i_status:BOOL;
i_value:BOOL;
END_VAR
VAR_OUTPUT
o_status:BO0OOL;
o_value:BOOL;
END_VAR
VAR
al_local:Alarm;
END_VAR
//Entradas
al_local.status:=
i_status;
al_local.value:=o_value

//TO DO (Customize Code)
//8alidas
o_status:=al_local.
status;
o_value:=al_local.value

END_FUNCTION_BLOCK

Tabla 7.15: Transformacién realizada para Alarm.

Alarm es un elemento que tiene tres atributos. Estos se han recogido en la

UDT Alarm, la cual extiende de Module tal y como se especifica en MOSIE. Para

las operaciones de este concepto se ha creado un FB AlarmFB con dos variables

de entrada: i_statuse i_value. La variable i_statusrepresenta las operaciones acti-

vatey deactivate e i_valuerepresenta la operacion resetAlarm. Ademads también se

han definido 2 variables de entrada o_statusy o_value, para representar las opera-

ciones getStatus e isAlarm respectivamente, que nos indica si estamos en alarma

(True) o no (False).
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DigitalAlarm:

DigitalAlarm es un médulo pensado para la creacién y abstraccidon de alarmas
que se activan mediante un valor légico la trasformacion realizada se puede ver
enlatabla 7.16.

MOSIE UDT FB
|a|arm l
bootean) FUNCTION_BLOCK
ﬁ:lllenll_tr:lnmlsirillDal:(slrin,g_,leezn) . Di g italAlarmFB
R e SR EXTENDS AlarmFB
deactiveOp:Operation VAR_INPUT
getStatus0p:Operation i_cond:
e S DigitalOperator;
activateAlarmOp:Operation END_VAR
TYPE DigitalAlarm VAR_OUTPUT
EXTENDS Alarm : o_cond:
STRUCT DigitalOperator;
cond: END_VAR
digitalOperator; VAR
END_STRUCT di_local:
END_TYPE DigitalAlarm;
END_VAR
//Entradas
di_local.cond:=i_cond;
— //TO DO (Customize Code)
digitalAlarm //salidas
condAttrindusirialData(string,boolean) o_cond:=di_local.cond;
getCondOp(-boolean END_FUNCTION_BLOCK
setCondOp(booelan) J

Tabla 7.16: Transformacién realizada para DigitalAlarm.

Como se puede ver en la correlacion realizada para este elemento, se ha crea-
do una UDT que contiene el atributo cond. Este atributo es del tipo enumerado
digitalOperator, el cual se ha representado en IEC 61131-3 definiendo un nuevo

tipo de dato enumerado:

{attribute ’qualified_only’}
{attribute ’strict’}

TYPE DigitalOperator

(

equal := 0,

noEqual:=1

)

END_TYPE

Para este elemento también se ha creado un FB, que recoge los métodos defi-
nidos para DigitalAlarm, con la variable de entrada i_cond representamos la ope-
racién setCond y con la variable de salida o_cond la operacién getCond. Ambas

variables son del tipo DigitalOperator.
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Adicionalmente para este FB se ha incluido el siguiente c6digo:

//T0O DO (Customize Code)
IF(di_local.cond=DigitalOperator.equal) THEN
IF (di_local.value=TRUE) THEN
di_local.value:=TRUE;
ELSE

di_local.value:=FALSE;
END_IF
ELSIF (di_local.cond=DigitalOperator.noEqual) THEN
IF (di_local.value=FALSE) THEN
di_local.value:=TRUE;

ELSE

di_local.value:=FALSE;

END_IF

END_IF

//salidas

Con estas instrucciones activamos el valor de la alarma, almacenado en di_local.value

en funcién del valor que tenga la variable de tipo enumerado di_local.cond.

AnalogAlarm:
MOSIE . UDT  FB
Fm FUNCTION_BLOCK AnalogAlarmFB
EXTENDS AlarmFB
ﬁ.?amsnm-.lnnusmalbala(slrmg,noolean) VAR_INPUT
valueAtirindustrialD ata(string, boolean) i_cond
: i ing,DataType) :analogOperator;

activeOp: Operation i_setPoint :REAL;

deactiveO p:0peration i_refMonitoredValue:REAL;

getStatusOp:Operation

Fna logAlarm —\
— - -
setPoIntAtrindustrialData(string,double)
‘getCondop(j-boolean
setCondop(booelan)
getSetPointOp():double
setSetPoint0p(double)

EXTENDS Alarm
STRUCT
cond
:AnalogQOperator;
setPoint : ANY;
END_STRUCT
END_TYPE

isAlarmOoperation END_VAR
<<volatile>> VAR_OUTPUT
activateAlarmO p:0peration ), TYPE AnalogAlarm o_cond:analogOperator;

o_setPoint :REAL;
END_VAR
VAR
an_local:AnalogAlarm;
END_VAR
//Entradas

an_local.cond

:=i_cond;
an_local.setPoint
:=i_setPoint;
an_local.refMonitoredValue
:=i_refMonitoredValue;
//TO DO (Customize Code)
//salidas
o_cond:=an_local.cond;
o_setPoint:=an_local.

setPoint;

END_FUNCTION_BLOCK

Tabla 7.17: Transformacion realizada para AnalogAlarm.

Este modulo estd pensado para modelar alarmas que se disparan cuando se

ha sobrepasado un valor, por encima o por debajo de un umbral. Como se puede
ver en la transformacion realizada, este médulo trabaja con valores analégicos
haciendo que el atributo value sea de tipo REAL. Ademds posee un atributo con
el que se puede comparar el valor de value, setPoint, dependiendo de la operacién

que se encuentre almacenada en cond que es de tipo AnalogOperator.De tal forma
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que segun el resultado el modulo estard en alarma o no.

Como se puede observar la correlacién realizada para este elemento es muy
parecida a la realizada para DigitalAlarm. Se ha creado una UDT que contiene
el atributo setPoint de tipo ANY, que recogerd el umbral para disparar la alarma
segin un valor analégico y el atributo cond que es del tipo enumerado Analo-
gOperator. Este tipo de dato se ha creado también utilizando tipos enumerados,

como se puede ver a continuacion:

{attribute ’qualified_only’}
{attribute ’strict’}

TYPE AnalogOperator

(

equal := 0,

noEqual:=1,

lessThan:=2,

greaterThan:=3

)
END_TYPE

Para este modulo también se ha creado un FB, que recoge los distintos méto-
dos definidos para AnalogAlarm, las variables de entrada i_cond de tipo AnalogO-
perator que representa la operacion setCondy i_setPoint para la operacion setSet-
Point. También cuenta con la variable de salida o_cond para el método getCondy

o_setPoint para el método getSetPoint.

Para este FB se propone el siguiente codigo:

IF(an_local.cond=analogOperator.equal) THEN

IF (an_local.setPoint=an_local.refMonitoredValue) THEN
an_local.value:=TRUE;

ELSE
an_local.value:=FALSE;

END_IF

ELSIF (an_local.cond=analogOperator.greaterThan) THEN
IF ( an_local.setPoint>an_local.refMonitoredValue) THEN
an_local.value:=TRUE;

ELSE
an_local.value:=FALSE;

END_IF

ELSIF (an_local.cond=analogOperator.lessThan) THEN

IF ( an_local.setPoint<an_local.refMonitoredValue) THEN
an_local.value:=TRUE;

ELSE
an_local.value:=FALSE;

END_IF

ELSIF (an_local.cond=analogOperator.noEqual) THEN

IF ( an_local.setPoint<>an_local.refMonitoredValue) THEN
an_local.value:=TRUE;

ELSE
an_local.value:=FALSE;
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END_IF
END_IF;

Mediante este c6digo se cambia el valor de la variable an_local.value en fun-

ci6én del tipo de condicién recogido en an_local.cond. Este valor nos condicio-

na el tipo de comparacién que tenemos que realizar entre an_local.setPoint y

an_local.refMonitoredValue, previo casting a REAL de las dos variables.

EL PAQUETE CONTROLEN IEC61131-3

La estrategia utilizada para transformar los elementos de este paquete a la es-

pecificacion IEC 61131-3 es la misma que se ha utilizado en el resto de los paque-

tes de MOSIE que extienden del concepto de Module. Se ha creado un conjunto

de UDTs y FBs para recoger los atributos y los métodos de los conceptos de este

paquete ademas las UDTs extienden de la UDT creada para el concepto Module.

ActivationControl:

Este modulo nos sirve para recoger el niimero de activaciones de una valvula

o la cantidad de horas de funcionamiento de un motor.

MOSIE

ActivateControl

numAcAttrindustrialData(string,int)
resetAAtEIndus rialbatastring boolean)

resetActivations()int
getActivations()int

. UDT

TYPE ActivationControl
EXTENDS Module
STRUCT
i_numAct:INT;
i_resetAct:BOOL:=
FALSE;
END_STRUCT
END_TYPE

 FB

FUNCTION_BLOCK
ActivationControlFB

VAR_INPUT

i_numAct:INT;
i_resetAct:BOOL;

END_VAR

VAR_OUTPUT

o_numAct:INT;

END_VAR

VAR
ac_local:ActivationControl;

END_VAR

//Entradas
ac_local.numAct:=i_numAct;
ac_local.resetAct:=

i_resetAct;
IF(ac_local.resetAct=TRUE)
THEN

ac_local.numAct :=0;
END_IF

//TO DO (Customize Code)

//Salidas
o_numAct:=ac_local.numAct;

END_FUNCTION_BLOCK

Tabla 7.18: Transformacién realizada para ActivationControl.

La transformacioén realizada para ActivationControl consta de una UDT que

recoge los atributos numAct y resteAct. Esta dltima variable tiene predefinido el

valor FALSE para no resetear el contador de activaciones a menos de que se in-

dique implicitamente. Ademds se ha creado un FB para recoger las operaciones
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setActivationy las variable de entrada i_numActy resetActivationy i_resteAct. Co-
mo se puede ver en el codigo si la variable i_resetAct es igual a True el namero de
activaciones se pone a 0, reseteando por tanto el contador de activaciones u horas
de funcionamiento. La tinica variable de salida o_numAct representa la operacién

getActivations.

Power:
Power es un médulo con el que se pretende recoger los atributos que caracte-
rizan actuadores complejos, con dos sentidos de giro o rampas de aceleraciéon. La

transformacion realizada se puede ver en la tabla 7.19.

MOSIE  UDT FB

FUNCTION_BLOCK PoweFB

VAR_INPUT
i_blockedStatus:BOOL;
i_direction:
modeRotationDirection;

END_VAR

VAR_OUTPUT
o_acelerationStatus:REAL;
o_blockedStatus:BOOL;
o_direction:

modeRotationDirection;
Power j TYPE Power EXTENDS Module : o_isDualDirection:BOOL;
i double) STRUCT END_VAR
ey acelerationStatus:REAL; VAR . 1ip
direction AttEmodeRotationDircotion blockedStatus:BOOL; ERD VAR oweTs
“sethosiarationiatusOpOperation direction: //ENTRADAS
getBlokedstatusOp:0peration modeRotationDirection; pw_local.blockedStatus:=
getDualDirectionOp:Op eration s s : i
getRotationDirectionOp:0peration isDualDirection:BO0OOL; i_blockedStatus;
setBloke dStatus(block:boolean):Op eration END_STRUCT pw_local.direction:=
i END_TYPE i_direction;

//T0 DO (Customize Code)
//SALIDAS
o_acelerationStatus:=
pw_local.acelerationStatus;
o_blockedStatus:=
pw_local.blockedStatus;
o_direction:=
pw_local.direction;
o_isDualDirection:=
pw_local.isDualDirection;
END_FUNCTION_BLOCK

Tabla 7.19: Transformacioén realizada para Power.

La UDT creada para este elemento recoge los atributos: acelerationStatus, bloc-
kedStatus, isDualDirectiony direction. Para este tiltimo se ha creado un nuevo tipo

enumerado modeRotationDirection.

{attribute ’qualified_only’}
{attribute ’strict’}
TYPE modeRotationDirection

(

idle:= 0,

direct:=1,

inverse:=2

);
END_TYPE

Este nuevo tipo de enumerado recoge los posibles estados en los que se puede
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encontrar un actuador complejo. Para recoger los métodos de este concepto se ha
creado también un FB con las variables de entrada i_blockedStatusy i_direction,
representando las operaciones setBlockedStatusy setRotationDirection'y con las
variables de salida o_acelerationStatus, o_blockedStatus, o_direction,y o_isDualDirection,
representando las operaciones getAcelerationStatus, getBlockedStatus, getRotation-

Directiony getDualDirection respectivamente.

ControlParameters:

Para ControlParameters también se ha creado una UDT y un FB, que se pue-
den ver en la tabla 7.20. Este m6dulo posee un gran nimero de atributos y de
métodos. Los atributos como siempre han sido recogidos en la UDT ControlPara-
metersy los métodos en el FB ControlParametersFB mediante variables de entra-

da y salida. En la tabla 7.21 podemos ver toda las correlaciones realizadas.

MOSIE . UDT | FB

FUNCTION_BLOCK
ControlParametersFB
VAR_INPUT
i_externalSetPoint :REAL;
i_mode:modeSetPoint;
i_setPoint:REAL;
i_OutControl:REAL;

END_VAR

VAR_OUTPUT
o_externalSetPoint:REAL;

o_mode:modeSetPoint;
TYPE ControlParameters o setPoint:REAL;
ControlParameters EXTENDS Module : o_OutControl:REAL;
o : STRUCT CAD-VAR
i i i ing,Double) externalSetPoint : REAL co_local:ControlParameters;
‘getSetpointop:0peration . END_VAR
getoutControlOpop:Operation B //Entradas
getExternalSetpointOp:Operation mode : modeSetPoint ; co_local.externalSetPoint
setExtemalSetpointop:Operation . . i 1= i_externalSetPoint;
setSetpointopOperation setPoint :REAL; co_local.mode:=i_mode;
se:;e‘:::gﬂmgpgpm:mn OutControl:ANY; co_local.setPoint:=
setMol ointop:0peration J i_setPoint;
END_STRUCT co_local.OutControl:=
END_TYPE i_OutControl;
//T0 DO (Customize Code)

//salidas
o_externalSetPoint:=
co_local.externalSetPoint;
o_mode:=co_local.mode;
o_setPoint:=
co_local.setPoint;
o_OutControl:=
co_local.OutControl;

END_FUNCTION_BLOCK

Tabla 7.20: Transformacién realizada para ControlParameters.

Para el atributo mode se ha creado un nuevo tipo de enumerado, con el que

podemos saber si el controlador esta utilizando el setpoint interno o externo.

{attribute ’qualified_only’}
{attribute ’strict’}

TYPE modeSetPoint

(

in_termal := O,

external :=1

);
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’END_TYPE

|

externalSetPoint externalSetPomt REAL;

outControl outControl:ANY; -

setPoint setPoint:REAL; -

mode mode:modeStePoint; -

getExternalSetpoint - o_externalSetPoint:REAL;
getMode - 0_Mode:modeSetPoint;
getOutControl - o_outControl:REAL;
getSetPoint - o_setPoint:REAL;
setExternalSetpoint - i_externalSetPoint:REAL;
setMode - i Mode:modeSetPoint;
setOutControl - i_outControl:REAL;
setSetPoint - i_setPoint:REAL;

Tabla 7.21: Correspondecia de los métodos y atributos para Controlparameters.

PIDControlParameters:

PIDControlParameters pretende modelar los pardmetros de un controlador

PID clasico. Este m6dulo extiende del concepto ControlParametersy la transfor-

macion realizada es la siguiente:

MOSIE UDT FB

PIDControlParameters j

dGainAttrIndustrialData(stnng,double
IGaInAltr IndustrialData (string,double

pGainAtirIndustrialData(string,double) ]

gengamDp‘Dperallon
getDgainOp:Operation
getlgainOp:Operation
setPgain0p:0Operation
setDgainOp:Operation
setlgainOp:Operation

TYPE
PIDControlParameters
EXTENDS
ControlParameters

STRUCT
DGain:REAL;
PGain:REAL;
IGain:REAL;

END_STRUCT

END_TYPE

FUNCTION_BLOCK
PIDControlParametersFB
EXTENDS
ControlParametersFB

VAR_INPUT

i_DGain:REAL;
i_PGain:REAL;
i_IGain:REAL;

END_VAR

VAR_OUTPUT

o_DGain:REAL;
o_PGain:REAL;
o_IGain:REAL;

END_VAR

VAR

pid_local

:PIDControlParameters;

END_VAR

//Entradas

pid_local.DGain:=i_DGain;
pid_local.PGain:=i_PGain;
pid_local.IGain:=i_IGain;

//T0 DO (Customize Code)

//SALIDAS

pid_local.DGain:=i_DGain;
pid_local.PGain:=i_PGain;
pid_local.IGain:=i_IGain;

END_FUNCTION_BLOCK

Tabla 7.22: Transformacién realizada para PIDControlParameters.
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Para PIDControlParameters se ha creado una UDT que extiende de la UDT
creada para ControlParameters que recoge los atributos de este médulo DGain,
PGainy IGain. En el FB asociado a este médulo PIDControlParametersFB, se re-
cogen los métodos del mismo, las variables de entrada i_DGain, i_ PGainy i_IGain
correponden a los métodos getDGain, getPGainy getlGain respectivamente y las
variables de salida o_DGain, o_PGainy o_IGain correponden a los métodos setD-

Gain, setPGainy setlGain.

EL PAQUETE DEVICES ENIEC61131-3
Los dos principales conceptos de este paquete son Sensor y Actuator. Am-
bos conceptos pueden ser de tipo digital o analégico, pueden tener alarmas. Las

transformaciones realizadas son las siguiente:

Actuator:

TYPE Actuator

- T EXTENDS Component :

Actuator STRUCT

Alarm[0.. 1l:digitalAlarm zé?{ir{;: [0..1] OF Alarm: Sin FB
END_STRUCT

END_TYPE

Tabla 7.23: Transformacion realizada para Actuator.

Para Actuator se ha creado solo una UDT que extiende de Component, con
un variable de tipo array de alarmas para recoger las alarmas asociadas a este

elemento.

DigitalActuator:

La UDT creada para este componente posee tres variables que corresponden
a un array de tipo DigitalAlarm para recoger las posibles alarmas del elemento,
una variable de tipo Digitallnput para la entrada del actuador con la que recoger,
por ejemplo, la confirmacién de marcha o de paro, una variable output de tipo
AutoManDigitalOutput con la que enviar la orden de marcha o parada al actua-
dor. El FB creado para este concepto DigitalActuatorFB tiene cuatro variables de
entrada i_resetActivation, i_mode, i_statusy i_value que representan a las ope-

raciones resetActivations, setAutoManMode, setStatusy setValue respectivamente.
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Las variables de salida o_numAct, o_mode, o_status y o_value recogen las opera-
ciones getActivations, getAutoManMode, getStatusy getValue. Para este concepto
tanto la variaable i_value como o_value son de tipo BOOL, ya que estamos tra-

bajando con actuadores digitales. Por tltimo se han creado dos alarmas de tipo

digital para inicializar el array de alarmas.

MOSIE

—

Actuator

Alarm[0. L]-digital Alarm

digitalActuator

inputAttr:digitalinput
numActAtir[0.. 1:Activation Control
Quitput:AutoManDigitalO uput
getActivationsOp():AutoManMode
getAutoManMode ():string
getValop(:boolean
resetActivationOp()
setAutoManMode(AutoManMode)
setStatusOp(boolean)
setValOp(boolean)

 UDT

TYPE DigitalActuator EXTENDS
Actuator :

STRUCT
input:Digitallnput;
numAct : ARRAY [0..1]
OF ActivationControl;
output:
AutoManDigitalOutput;

END_STRUCT

END_TYPE

FB

FUNCTION_BLOCK

DigitalActuatorFB

VAR_INPUT
i_resetActivation:BOOL;
i_mode:AutoManMode ;
i_status:BOOL;
i_value:BOOL;

END_VAR

VAR_OUTPUT
o_numAct : REAL;
o_mode: AutoManMode;
o_status:B0OOL;
o_value:BOOL;

END_VAR

VAR
diac_local:DigitalActuator;
alrO:DigitalAlarm;
alrl:DigitalAlarm;

END R

cal.output.value

alue;

diac_local.numAct [0].resetAct
:=i_resetActivation;
diac_local.numAct [1].resetAct
:=i_resetActivation;

local.output.mode
:=i_mode;
ac_local.output.status
:=i_status;
//incializacion de alarmas
diac_local.alarm[0]
diac_local.alarm[1]:=alrl;
//T0 DO (Customize Code)
//salida

o_value:=
diac_local.output.value;
o_numAct :=
diac_local.numAct;
o_mode:=
diac_local.output.mode;
o_status:=
diac_local.output.status;
END_FUNCTION_BLOCK

Tabla 7.24: Transformacion realizada para DigitalActuator.

AnalogActuator:

Este componente conceptualmente es idéntico a DigitalActuator. La tinica di-
ferencia reside en que AnalogActuator trabaja con sefiales analégicas, por lo que
utiliza salidas y entradas de tipo analoginputy AutoManAnalogOutput, y alarmas
de tipo analdégico como se pude ver en la UDT y en el FB creado. Por tltimo se

han creado también dos alarmas de tipo analégico para incializar el array de las

alarmas.
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MOSIE

o

Actuator

Alarm[0.. 1]-digitalAlarm

analogActuator

inputAtir:analogin put

" humActAtir[0..1j:Activation Control
Ou put:AutoManAnalogQuput
getActivationsOp(xAutoManMod e
getAutoManMode():string
getValop(j:double
resetActivation0p()
setAutoManMode(AutoManMode)
setStatusOp(boolean)
setValop(double)

- UDT

TYPE AnalogActuator EXTENDS
Actuator :
STRUCT
input:AnalogInput;
numAct : ARRAY [0..1] OF
ActivationControl;
output : AutoManAnalogOutput ;
END_STRUCT
END_TYPE

' FB

FUNCTION_BLOCK AnalogActuatorFB

VAR_INPUT
i_resetActivation:BOOL;
i_mode:AutoManMode ;
i_status:BOOL;
i_value:REAL;

END_VAR

VAR_OUTPUT
o_numAct : REAL;
o_mode : AutoManMode ;
o_status:BOOL;
o_value:REAL;

END_VAR

VAR
anac_local:AnalogActuator;
alr0:AnalogAlarm;
alri:AnalogAlarm;

ent as
anac_local.output.value
:=i_value;
anac_local.numAct [0].resetAct
:=i_resetActivation;
anac_local.numAct [1].resetAct
:=i_resetActivation;
anac_local.output.mode
:=i_mode;
anac_local.output.status
:=i_status;
//Inicializamos el tipo de alarmas
anac_local.alarm[0]:=alr0;
anac_local.alarm[1
//T0O DO '

:=anac_local.output.value;
o_numAct
:=anac_local.numAct;

o_mode
:=anac_local.output.mode;
o_status
:=anac_local.output.status;

END_FUNCTION_BLOCK

Tabla 7.25: Transformacion realizada para AnalogActuator.

VFDActuator:

MOSIE . UDT

VFDActuator

vid:Power

4|

" GetAcelarationstatus0p:Ope ration
getBlokedStatusOp:Operation
getDualDirection0p:Ope ation
EetRotation Direction0p:Operation
setBlokedStatus(blovk:boolean}Ope ration

TYPE VFDActuator
EXTENDS AnalogActuator

STRUCT
vid:Power;

END_STRUCT

END_TYPE

 FB

FUNCTION_BLOCK VFDActuatorFB
EXTENDS AnalogActuator
VAR_INPUT
i_blockedStatus:BOOL;
i_rotationDirection
:modeRotationDirection;
END_VAR
VAR_OUTPUT
o_aceleration:REAL;
o_blockedStatus:BOOL;
o_rotationDireciont
:modeRotationDirection;
END_VAR
VAR
vf_local:VfdActuator;
END_VAR
//Entradas
vf_local.vfd.blockedStatus
:=i_blockedStatus;
vf_local.vfd.direction
:=i_rotationDirection;

o_aceleration
:=vf_local.vfd.acelerationStatus;
o_blockedStatus
:=vf_local.vfd.blockedStatus;
o_rotationDireciont
:=vf_local.vfd.direction;

END_FUNCTION_BLOCK

Tabla 7.26: Transformacioén realizada para VFDActuator.

Este elemento esta pensado para modelar actuadores analégicos mas com-

plejos y es una extension de AnalogActuator, como se pude ver tanto en la UDT

como en el FB creado. La UDT creada contiene solo una variable de tipo Power,

tal y como se especifica en MOSIE. Las variables de entrada i_blockedStatus e
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i_rotationDirection representa los métodos setAcelartion 'y setRotationDirection
y las variables de salida o_blockedStatus, o_rotationDirectiony o_celeration a los

métodos getAcelartion, getRotationDirection'y getDualDirection.

Sensor.

TYPE Sensor EXTENDS

Component

Sensor STRUCT .
alarm: ARRAY [0..1] Sin FB
Alarm[0..1]digitalAlarm OF Alarm;

END_STRUCT

END_TYPE

Tabla 7.27: Transformacién realizada para Sensor.

La correlacién realizada para el concepto sensor es practicamente la misma

que para Actuator, una UDT con un array de alarmas.

DigitalSensor:

Para DigitalSensor se ha realizado una transformacién basada en la creacién
de una UDT que extiende del concepto Sensor, en la que se ha definido una va-
riable de tipo digitallnputFB. Esta variable se ha definido de tipo digitallnputFB,
en primer lugar porque no existe ningin método asociado a este elemento, por lo
que no es necesario crear ningtin FB para este elemento de acuerdo a las correla-
ciones que estamos realizando entre iMMAS/MOSIE a IEC 61131-3 y en segundo
lugar porque el FB digitallnputFB recoge todas las caracterizaras necesarias para

trabajar con una variable de entrada digital.

MOSIE - UDT  FB
Sensor
Alarm[0.. 1]:digitalAlarm TYPE DigitalSensor
EXTENDS Sensor :
STRUCT
input: Sin FB
digitalInputFB;
END_STRUCT
i END_TYPE
digitalSensor
inputAttr.digitalinput

Tabla 7.28: Transformacién realizada para DigitalSensor.
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AnalogSensor:
MOSIE UDT FB
Sensor

Alarm|0.. 1]:digitalAlarm TYPE analogSensor
T EXTENDS Sensor

STRUCT
input:analogInputFB;

END_STRUCT

END_TYPE

Sin FB

analogSensor

inputAttr:analogin put
unit:String |

Tabla 7.29: Transformacién realizada para AnalogSensor.

La transformacion realizada para AnalogSensor es practicamente idéntica a la
realizada en el caso de DigitalSensor, solo que este elemento trabaja con valores
analdgicos y por lo tanto la variable input es de tipo analoginputFB, ya que dicho

FB esta pensado para trabajar con entradas de tipo analégico.

EL PAQUETE CONTROLLERS ENIEC61131-3
El paquete Controllers estd compuesto por dos componentes Regulatory PI-

DRegulator.

Regulator:

MOSIE | UDT FB

FUNCTION_BLOCK RegulatorFB

VAR_INPUT
i_externalSetpoint:REAL;
i_OutPutControl:REAL;
i_setPoint :REAL;

END_VAR

VAR_OUTPUT
o_externalSetpoint :REAL;
o_OutPutControl:REAL;

Sensor

Alarm[0.. 1]:digitalAlarm

digitalSensor

in putAttrdigitalinput

TYPE Regulator
EXTENDS
ActiveComponent

STRUCT
setPoint:
ControlParameters;
actuator:actuator;
Sensor:sensor;

END_STRUCT

END_TYPE

o_setPoint :REAL;
o_modeSetPoint :modeSetPoint;
END_VAR
VAR

re_local:Regulator;
END_VAR

//ENTRADAS
re_local.setPoint.setPoint
:=i_setPoint;
re_local.setPoint.externalSetPoint
:= i_externalSetpoint;
re_local.setPoint.0OutControl
OutPutControl;
(Customize Code)

as
ternalSetpoint
: _local.setPoint.externalSetPoint;
o_OutPutControl
:=re_local.setPoint.OutControl;
o_setPoint
:=re_local.setPoint.setPoint;
o_modeSetPoint
:=re_local.setPoint.mode;
END_FUNCTION_BLOCK

Tabla 7.30: Transformacién realizada para Regulator.

Para Regulator se han creado una UDT y un FB. La UDT creada extiende de
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ActiveComponent y tiene 3 variables: setPoint que es de tipo ControlParametersy
con la que recogemos todas las caracteristicas de un controlador basico, Sensor
para monitorizar la variable del proceso a controlar (sensor), y Actuator para ac-
tuar sobre el proceso y alcanzar la consigna del regulador (actuador).. En cuanto

al FB creado este posee tres variables de entrada i_externalSetpoint, i_OutPutControl
y i_setPoint para las operaciones setExternalSetPoint, setOutPutControly setSet-
Point, y cuatro variables de salida o_externalSetpoint, o_OutPutControl, o_setPoint

y o_modeSetPoint, representan las operaciones getExternalSetPoint, getOutPut-

Control, getSetPointy getModeSetPoint respectivamente.

PIDRegulator:

Este componente recoge todas las caracteristicas de un controlador PID y ha
sido transformado creando una UDT que extiende de Regulator y en la que se
ha definido una variable de tipo PIDControlParameters. El FB creado también
extiende del FB creado para Regulator y posee 3 variables de entrada i_DGain,
i_PGainy i_IGain que corresponden a las operaciones setDGain, setPGainy setl-
Gain, 3 variables de salida o_DGain, o_PGainy o_IGain que corresponden a las

operaciones getDGain, getPGainy getlGain.

MOSIE ' UDT FB

FUNCTION_BLOCK PIDRegulatorFB
EXTENDS Regulator
VAR_INPUT
i_DGain:REAL;
i_PGain:REAL;
i_IGain:REAL;
END_VAR
VAR_OUTPUT
o_DGain:REAL;

o_PGain:REAL;
PIDRegulator o_IGain:REAL;
TYPE PIDRegulator END_VAR
(~ PIDParameters: PIDControlParameters EXTENDS Regulator : V“?
....... emmmmmmmmmmm e —m - ———— STRUCT pidre_local:PIDRegulator;
getPgainOpOperation END_VAR
N N PIDParameters: / JENTRADAS
getDgainOp:Operation . /ENTRADAS
getlgainOp:Operation PIDControlParameters; pidre_local.PIDParameters.DGain
R e END_STRUCT :=i_DGain;
setPgain0pOperation END_TYPE pidre_local.PIDParameters.PGain
setDgainOp:Operation - :=i_PGain;
setlgainOp:Operation pidre_local.PIDParameters.IGain

pidre_ al.PIDParameters.DGain
:=i_DGain;
pidre_local.PIDParameters.PGain
:=i_PGain;
pidre_local.PIDParameters.IGain
i=i_IGain;

END_FUNCTION_BLOCK

7.4.2. EJEMPLO DE MODELADO CON MOSIE PARAIEC61131-3

Para probar las reglas de transformacién hemos tomado el modelo MOSIE

que se realiz6 para el sistema industrial utilizado en el capitulo 6 formado por un
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motor eléctrico, un detector y una barrera de stop. En este caso, a partir del mode-
lo PIM modelado con MOSIE se lleva a cabo la transformacién a un modelo PSM
para IEC 61131-3. Dicho modelo PSM esta constituido por una implementaciéon
de UDT y FB que se puede desplegar en un entorno de programacioén para PLCs
basado en la especificaciéon IEC 61131-3.

Para transformar tanto el modelo como las maquinas de estados creadas, he-
mos aplicado las reglas de transformacién especificadas en la seccién anterior
entre MOSIE y IEC 61131-3, utilizando el enfoque jerdrquico desde los elementos
sintacticos como los componentes hasta los elementos sintdcticos més sencillos

como las variables.

Detector:

Este componente es quizés el elemento mas sencillo de todos los que forma
nuestro sistema industrial, extiende de DigitalSensor y no posee ninguna ope-
racion, por lo que con crear una UDT que extienda de la UDT DigitalSensor es

suficiente para realizar la transformacion, de este el:

TYPE Detector EXTENDS DigitalSensor :
STRUCT

END_STRUCT

END_TYPE

Motor:

Para Motor se ha creado un FB MotorFB que extiende del FB creado para
AnalogActuator: AnalogActuatorFB. No se ha creado ninguna UDT para Motor, ya
que el AnalogActuatorFBya posee una variable local de tipo UDT AnalogActuator:
anac_local. Se podria haber hecho la transformacién creando una UDT Motor,
que extendise de la UDT AnalogActuator, para posteriormente crear una variable
dentro del FB MotorFB de tipo UDT Motor. Quizas esta opcién conceptualmente
seria mas correcta, pero es un poco redundante ya que el FB AnalogActuatorFBya
posee una variable de tipo UDT AnalogActuator que podemos utilizar en el caso
de la transformacioén realizada para la barrera si ha realizado la transformacién

creando una UDT adicional.

FUNCTION_BLOCK MotorFB EXTENDS AnalogActuatorFB
VAR_INPUT
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i_autoManMode: AutoManMode;
i_status:B0OOL;
i_value:REAL;
i_resetActivation:BOOL;
END_VAR
VAR_OUTPUT
o_autoManMode: AutoManMode;
o_status :B0OOL;
o_value:REAL;
o_activation:REAL;
END_VAR
VAR
END_VAR
//ENTRADAS
anac_local.numAct [0] .resetAct:=i_resetActivation;
anac_local.numAct [1].resetAct:=i_resetActivation;
//estatus para la las salidas y las entradas
anac_local.output.status:=i_status;
anac_local.input.status:=i_status;
//valor para el actuador
anac_local.output.value:=i_value;

//Custom Code (To DO)

//SALIDAS
o_autoManMode:=anac_local.output.mode;
o_status:=anac_local.output.status;

//valor de la entrada
o_value:=anac_local.input.value;
o_activation:=anac_local.numAct;

END_FUNCTION_BLOCK

El FB creado tiene 4 variables de entrada i_autoManMode, i_status, i_value
y i_resetActivation que representan las operaciones setAutoManMode, setStatus,
setValuey resetActivation. Las variables de salida o_autoManMode, o_status, o_value
y o_Activation son para las operaciones getAutoManMode, getStatus, getValue y

getActivation respectivamente.

Barrera:

Para Barrera se ha creado un FB que extiende de DigitalActuatorFB.

FUNCTION_BLOCK BarreraFB EXTENDS DigitalActuatorFB
VAR_INPUT

i_autoManMode: AutoManMode;

i_status:BOOL;

i_value:BO0OOL;

i_resetActivation:BOOL;
END_VAR

VAR_OUTPUT
o_autoManMode : AutoManMode;
o_status:B0OOL;
o_value :BOOL;
o_activation:REAL;

END_VAR
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VAR
local_barrera:Barrera;

END_VAR

//ENTRADAS

diac_local.numAct [0].resetAct:=i_resetActivation;
diac_local.numAct [1].resetAct:=i_resetActivation;
//estatus para la las salidas y las entradas
diac_local.output.status:=i_status;
diac_local.input.status:=i_status;

//valor para el actuador
diac_local.output.value:=i_value;

//Custom Code (To DO)

//SALIDAS
o_autoManMode:=diac_local.output.mode;
o_status:=diac_local.output.status;

//valor de la entrada
o_value:=diac_local.input.value;
o_activation:=diac_local.numAct;

END_FUNCTION_BLOCK

El FB BarreraFB tiene el mismo nimero de variables de entrada y de salida
que el FB MotorFB. La tinica diferencia existente en BarreraFB con respecto de
MotorFBradica en que Barrera extiende de DigitalActuatorFB, por lo que las va-

riables i_valuey o_value son de tipo BOOL.

CintaRodillos:

Cinta rodillos es el elemento principal del modelo ya que desde este se con-
trola todos los elementos que forman el sistema industrial. Con los métodos start
y stop de este elemento se deberia parar y arrancar el sistema industrial por com-
pleto. Para este elemento se han creado una UDT CintaRodillos y un FB CintaRo-
dillosFB. La UDT CintaRodillos tiene 3 variables: barrera de tipo BarreraFB (FB),
motor de tipo MotorFB (FB) y detector de tipo Detector (UDT). Esta UDT extiende

de Component tal y como se especifica en el modelo.

TYPE CintaRodillos EXTENDS ActiveComponent
STRUCT

barrera:BarreraFB;

Motor:MotorFB;

detector:Detector;

END_STRUCT

END_TYPE

El FB CintaRodillos no extiende de ningtin FB, ya que para ActiveComponent

no se cre6 ningtn FB en las transformaciones realizadas. El c6digo es el siguiente:

‘FUNCTIDN_BLOCK CintaRodillosFB
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VAR_INPUT
i_estado:BOOL:=FALSE;
END_VAR

VAR_OUTPUT
o_EstadoBarrera:B0OO0OL;
o_EstadoMotor :BOOL;
o_EstadoDetector :BOOL;

END_VAR

VAR
local_cintarodillos:CintaRodillos;

END_VAR

//inicialiamos todos los elementos en automatico
local_cintarodillos.barrera.i_autoManMode:=autoManMode.auto;
local_cintarodillos.motor.i_autoManMode :=autoManMode.auto;

//Custom code (TO DO)
IF(NOT (i_estado)) THEN

local_cintarodillos.motor.i_value:=0;
local_cintarodillos.barrera.i_value:=FALSE;

ELSIF

//arrancamos motor y activamos barrera
local_cintarodillos.motor.i_value :=80;
local_cintarodillos.barrera.i_value:=TRUE;

//si detectamos una pieza bajamos la barrera
IF (detector.input.o_value) THEN
local_cintarodillos.barrera.i_value:=FALSE;
ELSIF (NOT (detector.input.o_value)) THEN //si no detectamos una pieza

subimos la barrera

local_cintarodillos.barrera.i_value:=TRUE;
END_IF

END_IF

//Salidas
o_EstadoBarrera:=local_cintarodillos.barrera.o_status;
o_EstadoMotor:=local_cintarodillos.motor.o_status;
o_EstadoDetector:=local_cintarodillos.detector.input.o_status;

END_FUNCTION_BLOCK

Este FB tiene una sola variable de entrada i_estado que nos sirve para re-
presentar las operaciones Start y Stop. Las variables de salida o_EstadoBarrera,
o_EstadoMotor vy o_EstadoDetector representan las operaciones getEstadoBarre-
ra, getEstadoMotor y getEstadoDetector. Ademas el FB tiene una variable interna
local_cintarodillos que es de tipo UDT Cintarodillos. En esta UDT hemos agrupa-
do los elementos que forman el sistema industrial. La funcionalidad del sistema

industrial se ha implementado mediante el cdigo siguiente:

IF(NOT (i_estado)) THEN

local_cintarodillos.motor.i_value:=0;
local_cintarodillos.barrera.i_value:=FALSE;
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ELSIF
//arrancamos motor y activamos barrera
local_cintarodillos.motor.i_value :=80;
local_cintarodillos.barrera.i_value:=TRUE;
//si detectamos una pieza bajamos la barrera
IF (detector.input.o_value) THEN
local_cintarodillos.barrera.i_value:=FALSE;
ELSIF (NOT (detector.input.o_value)) THEN //si no detectamos una pieza
subimos la barrera
local_cintarodillos.barrera.i_value:=TRUE;
END_IF
END_IF

En el c6digo anterior se puede ver que si estamos con el sistema arrancado,
siempre que el detector detecte una pieza u objeto, se baja la barrera para que

este pase para posteriormente volver a subir la barrera cuando este haya pasado.

7.5. CONCLUSIONES

Actualmente la programacion de dispositivos industriales estd normaliza se-
gin la especificacion tercera del estindar IEC 61131, y aunque existen trabajos
académicos en los que se postulan la utilizacién de paradigmas como la pro-
gramacion orientada a objetos [136] a la hora de desarrollar software para estos
dispositivos, lo cierto es que la utilizacién de dichos paradigmas en aplicaciones
reales es todavia muy escasa [1], debido fundamentalmente a que las plataformas
de desarrollo para PLCs soportan principalmente la programacién estructurada

o funcional.

La utilizacién de iMMAS y MOSIE creando modelos PIM de los sistemas in-
dustriales nos puede ayudar a conceptualizar estos sistema de modo indepen-
diente de la plataforma. La aplicacién de modelos en sistemas software indus-
triales presenta un gran desafio al poder transformar los modelos PIM creados
a cédigo que pueda ser alojado en un dispositivo industrial, principalmente un
PLC. Por ello, las transformaciones presentadas en este capitulo son importan-
tes, ya que nos permiten llevar un modelo MOSIE a c6digo para un dispositivo
industrial, siguiendo la especificacién IEC 61131-3.

De este modo conseguimos que todos los dispositivos industriales que con-
templen la especificaciéon IEC 61131-3 y en los que se despliegue iMMAS/MO-
SIE, se organicen de la misma forma para el mismo modelo, lo cual nos permi-
te desplegar el mismo modelo en varios tipos de dispositivos industriales, aun-

que sean de distintos fabricantes, consiguiendo un alto grado de interoperabili-
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dad gracias a las transformaciones realizadas de iMMAS/MOSIE a IEC 61131-3,
y obviando detalles especificos de alguna plataforma de programacién de PLCs
concreta. Ademads de la interoperabilidad, también mejoramos la escalabilidad
de estos sistemas, ya que una ampliacién pasaria por ampliar/rehacer el modelo
y después volver a desplegarlo en el dispositivo industrial, utilizando las reglas de
transformaciones de iMMAS y MOSIE. Adicionalmente, también, facilitamos as-
pectos como el mantenimiento y la sostenibilidad de los programas de estos dis-
positivos, ya que siempre dispondremos de un modelo que podra ser consultado
en caso de duda por cualquier programador o ingeniero, a modo de documenta-

cion del sistema.
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METODOLOGIA DESARROLLO DE
SISTEMAS SOFTWARE
INDUSTRIALES UTILIZANDO
IMMAS

"The real problem is not whether machines think but whether men do."
B. E Skinner. 1904-1990

8.1. INTRODUCCION

El desarrollo de un sistema software es una tarea compleja que requiere la
realizacion sistemdtica de un conjunto de actividades para obtener un sistema
software ejecutable funcional. La secuenciacién del conjunto de actividades y la
aplicacién sistemética de las mismas determinardn el proceso que se ha seguido
para el desarrollo del software [137]. En este sentido las metodologias de desarro-
llo de software proporcionan una guia sistemdtica de cémo tienen que efectuarse
dichas actividades para que el producto software final resultante tenga la calidad
esperada y satisfaga todas las necesidades del cliente de forma fiable y puntual.

En el ambito de los sistemas industriales el software desempefia un papel ca-
da vez mas destacado [1], equiparando su importancia y criticidad al de los sis-
temas mecdénicos, eléctricos, neumaéticos o mecédnicos. Por este motivo, no sé6lo
es importante describir el software en base a modelos como se ha presentado en
capitulos anteriores, sino que necesitamos disponer de una metodologia que nos

especifique el orden en el que deben desarrollarse los sistemas software.
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En este capitulo se presenta una novedosa metodologia para el desarrollo
y despliegue de sistemas compuestos por dispositivos industriales y servidores
OPC UA que hemos denominado MIAS (Methodology for the development of In-
dustrial Automation Systems). Tradicionalmente en el mundo industrial el desa-
rrollo de software se circunscribe al desarrollo de programas o, incluso, la configu-
racién de alguna aplicacién especifica que se ejecuta en una ubicacién concreta
(p. €j., PLC) con objeto de que pueda integrarse en el contexto de la arquitectura
jerarquizada presente en el entorno industrial. La metodologia MIAS plantea el
desarrollo sistemdtico de software para sistemas industriales siguiendo un enfo-
que dirigido por modelos mediante la conceptualizacién del sistema industrial,
en lugar de enfocar el desarrollo en un elemento concreto del sistema industrial
como puede ser un dispositivo PLC, una RTU, el sistema de recetas, o el siste-
ma de intercambio de datos. La ventaja potencial de este enfoque es que nos
permite trabajar con modelos independientes de la plataforma (en nuestro ca-
so PIM utilizando el lenguaje de modelado iMMAS) que posteriormente pueden
ser transformados para desarrollar aplicaciones dependientes de la plataformas
en ubicaciones concretas (en nuestro caso en PLC y servidores OPC UA). La me-
todologia simplifica el proceso de desarrollo de sistemas industriales y favorece
la descripciéon de dichos sistemas industriales utilizando un mismo vocabulario,

lo que ademss facilita el mantenimiento y la evolucién del sistema [138].

8.2. METODOLOGIA MIAS (METHODOLOGY FOR INDUSTRIAL AUTO-
MATION SYSTEM)

La metodologia MIAS proporciona una guia sistemadtica dirigida por modelos
del proceso que se debe seguir para el desarrollo de sistemas software en entor-
nos industriales utilizando el lenguaje de modelado iMMAS. Dicha metodologia
ha sido desarrollada, tomando como base el estdndar de validacién para sistemas
software industriales GAMP (Good Automated Manufacturing Practice) [139], de
la asociaci6n internacional de Ingenieros Farmacéticos ISP (International Society
for Pharmaceutical Engineering)[140], siendo su mayor dmbito de aplicacion el
de la industria farmacéutica. La GAMP pueden considerarse como un estandar
que ofrece enfoque estructurado para la validacién de sistemas software indus-

triales. Este estdndar actualmente se encuentra en su versiéon 5, por lo que nor-
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malmente se hace referencia como GAMP 5, donde se realiza mas énfasis en el
control y andlisis del riesgo y en la gestién de la calidad.
Para el desarrollo de un sistema industrial utilizando la metodologia MIAS se

tienen que realizar las siguientes etapas:

¢ Analisis del sistema industrial.

Requerimientos de usuario

Requerimientos funcionales

— Requerimientos no funcionales y restricciones

Matriz de trazabilidad
¢ Diseno del sistema.

— Identificar elementos y sus relaciones
— Agrupacién de los elementos en subsistemas

— Modelo PIM
* Implementacién y despliegue del sistema.

— Modelo PSM

o OPCUA
¢ IEC61131-3

— Despliegue
* Pruebas.

— Pruebas de testeo y validacidn.

& Pruebas de senales
& Pruebas de secuencias

¢ Certificacién del sistema.

A continuacién se describe con detalle cada una de las etapas del proceso de

desarrollo utilizando un ejemplo para la descripcién de cada una de ellas.

337



338 8. METODOLOGIA DESARROLLO DE SISTEMAS SOFTWARE INDUSTRIALES UTILIZANDO IMMAS

8.3. ANALISIS DEL SISTEMA INDUSTRIAL

La etapa de analisis del sistema industrial se centra en determinar fundamen-
talmente cudl es el propdsito del sistema qué se quiere hacer y qué se quiere con-
seguir. Para ello, se deben determinar los requerimientos que ha de satisfacer el
sistema desde el punto de vista de los usuarios finales y los requerimientos fun-
cionales del sistema que describen como va a operar el sistema para cubrir dichos

requerimientos de usuario.

* Requerimientos de usuario.
¢ Requerimientos funcionales.

e Matriz de trazabilidad.

8.3.1. DEFINICION DE LOS REQUERIMIENTOS DE USUARIO

El primer paso para empezar cualquier desarrollo o proyecto software es saber
qué se quiere hacer y qué se desea conseguir con el proyecto o con el sistema
software. Este "saber lo que se quiere” recibe el nombre de requisitos del sistema
o requerimientos de usuario, y consiste en establecer lo que el sistema software
debe de hacer o, lo que es lo mismo, lo que el usuario espera que este haga [141].

Para definir estos requerimientos se deben de realizar reuniones con los usua-
rios finales del sistema, con el fin de plasmar todas sus necesidades formalmente
en un documento. Este documento debe de recoger todos los aspectos, reque-
rimientos y objetivos de forma coherente, consistentes y con el mayor grado de
exactitud y fidelidad posible. En el siguiente ejemplo se muestra el contenido de

dicho documento basandonos en GAMP 5:
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REQUERIMIENTOS DE USUARIO.
1. Descripcion del sistema.

1..1 Antecedentes histoéricos.

Motivacién y descripcion de la necesidad del Sistema desde el punto de vista

del cliente.
1..2 Problema o deficiencia que se pretende solventar.

1..3 Beneficios que se pretenden conseguir.

2. Requerimientos.

2..1 Funciones que el Sistema debe de realizar.

ID Requerimiento | Descripcién del requerimiento

Tabla 8.1: Tabla resumén de requerimientos de usuario.

2..2 Datos.
Descripcion de los datos que se desean almacenar o gestionar.
2..3 Interfaces.

Descripcion de los interfaces de usuario minimos que debe de tener el siste-

ma.
2..4 Entorno.
Entorno en el que se prentende desplegar el Sistema, arquitectura necesaria
(redes, servidores y hardware necesario)
3. Restricciones.

Restricciones del sistema o necesidades del mismo para poder ser implementado
o desplegado.
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8.3.2. DEFINICION DE LOS REQUERIMIENTOS FUNCIONALES DEL SISTEMA.

Una vez que se han recogido todos los requerimientos del usuario se debe de
especificar como el sistema software va a operar o funcionar para cubrir esos re-
querimientos de usuario. Esta especificacion recibe el nombre de requerimientos
funcionales. Los requerimientos funcionales de un sistema describen lo que el
sistema ha de hacer, enunciando que funcionalidad o conjunto de funcionalida-
des debe de proporcionar el sistema; cémo reacciona esté ante ciertas entradasy
c6mo debe de comportarse en ciertas situaciones [142]. Existen casos en los que
los requerimientos funcionales recogen de forma explicita lo que el sistema no
debe de hacer.

Los requerimientos funcionales, a diferencia de los requerimientos de usua-
rio, deben de redactarse con un gran nivel de detalle, recogiendo por ejemplo las
entradas y salidas del sistema, las excepciones, generaciéon de alarmas y el fun-
cionamiento interno del sistema software. Estos requerimientos se puede expre-
sar de muy diversas formas, aunque quizas la mas extendida consiste en generar
un documento tomando como base los requerimientos de usuario y en el que se

definen las caracteristicas especificas que el sistema ha de tener.

Las especificaciones de los requerimientos funcionales deben de ser comple-
tas y concisas, no deben de dar lugar a interpretaciones ambiguas. La ambigiie-
dad es un de los mayores enemigos a la hora de afrontar un proyecto de desarrollo
software, porque dejamos la puerta abierta a las interpretaciones de los ingenie-
ros y los desarrolladores, lo cual nos puede llevar a soluciones cuyos resultados
no sean los esperados por los clientes. El ser precisos nos asegura que los reque-
rimientos no sean contradictorios y que todas las funcionalidades solicitadas por

el cliente estan recogidas.

El andlisis de los requerimientos funcionales para sistemas complejos y de
gran tamafo presenta cierto grado de dificultad. En la mayoria de los casos resulta
practicamente imposible recoger todos los requerimientos de forma consistente
y completa por varias razones. En primer lugar porque suele ser dificil poner de
acuerdo a todos los actores/usuarios del sistema, ya que cada uno tiene necesida-
des diferentes y con frecuencia contradictorias. En segundo lugar porque es facil
cometer errores y omisiones, no recogiendo ciertos aspectos o funcionalidades

del sistema que en fases posteriores surgirin como necesarios y que formaban
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parte de los requerimientos de usuario.

Para asegurarnos que se han elaborado unos requerimientos funcionales com-
pletos, clarosy concisos, no deberiamos de dar como vélida la primera version del
documento en el que se recogen los requerimientos de funcionales. Deberiamos
realizar andlisis mds profundos y sobre todo realizar un proceso de interaccién
continua entre todo el equipo de desarrollo, clientes y expertos, para poder al-
canzar un documento definitivo que recoja todos los requerimientos funcionales
del sistema.

Para recoger los requerimientos funcionales de un sistema software industrial

podemos utilizar el siguiente documento:

REQUERIMIENTOS FUNCIONALES.
1 Descripcién Funcional.

1.1 Propésito.

1.2 Acrénimos y Definiciones.

Terminologia Definicién

1.3 Referencias.

Ne Documento Titulo del Documento

1.4 Alcance.
2 Descripcién General.
2.1 Caracteristicas de la aplicacion.
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2.1.1 Interfaces de usuario.
Especificacion y descripcion de los interfaces de usuario que el sistema
requiere.

2.1.2 Interfaces Hardware.
Elementos e interfaces Hardware necesarios para que el sistema funcio-
ne, tarjetas de comunicaciones y E/S.

2.1.3 Interfaces Software.
Sistemas adyacentes con los que se debe de comunicar el sistema soft-
ware, como por ejemplos sistemas de base de datos.

2.2 Restricciones.

Restricciones que se deban de tener en cuenta sobre el sistema software, de-

pendencias del sistema operativo, necesidades de hardware, etc.

3 Requerimientos.

3.1 Requerimientos Funcionales.

ID RQU ID RQF Descripcién del requerimiento | Criticidad Version

Tabla 8.2: Tabla resumen de requerimientos funcionales.

3.2 Requerimientos de rendimiento.
Especificacion de los requerimientos de rendimiento y productividad del sis-
tema, restricciones de tiempo si las hubiese, cantidad de datos a procesar,
etc.

3.3 Requerimientos de base de datos.
Necesidades relacionadas con las base de datos necesarias para que el siste-
ma funcione.

3.4 Caracteristicas Software del Sistema.

3.4.1 Fiabilidad.
3.4.2 Disponibilidad.
3.4.3 Seguridad.
3.4.4 Portabilidad
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8.3.3. MATRIZ DE TRAZABILIDAD.

Hemos recogido en los apartados anteriores los requerimiento de usuario y
los requerimientos funcionales. Para poder tener una trazabilidad de ambos tipos
de requerimientos y poder facilitar su revisién en cualquier momento es necesa-
rio establecer una relacién entre ambos tipos de requerimientos. Esta relacion se
recoge en lo que se denomina Matriz de Trazabilidad, que no es mds que una tabla
en la que se emparejan, requerimientos de usuario con los requerimientos fun-
cionales que satisfacen dichos requerimientos de usuario. Adicionalmente tam-
bién se recogen los test de validacién que se le van a aplicar al sistema software
en la etapa de Pruebas para verificar que este cumple con los requerimientos fun-

cionales. En la siguiente tabla tenemos un ejemplo de matriz de trazabilidad:

ID RQU ID RQF ID Protocolo Testeo

Tabla 8.3: Tabla ejemplo de matriz de trazabilidad.

8.4. DISENO DEL SISTEMA.

Una vez que se han recogidos los requerimientos funcionales del sistema y su
correspondencia con los requerimientos de usuario podemos proceder a realizar
el disefio del sistema software. La parte central del disefio se dedicard a obtener
el modelo PIM del sistema industrial para lo cual se deben de recoger todos los
aspectos del sistema industrial, elementos que lo forman, su funcionalidad y las
caracteristicas del mismo.

Como ya se menciond en el capitulo 5 el propio modelo puede hacer las veces
de documentacion del sistema, ademaés de recoger todos los elementos de este y
sus relaciones. En nuestro caso, el modelo PIM modelado en iMMAS, no sélo la
organizacion de los elementos que conforman el sistema o modelo estético, sino
también nos permite modelar el comportamiento de los elementos recogidos por
el modelo, y por tanto también recoger los aspectos funcionales del sistema. Por
ello, cabe esperar que el modelo recoja las especificaciones de disefio del sistema
o al menos los aspectos més importantes y relevantes de este.

Por otro lado existen también aspectos del disefio como la arquitectura del

sistema, las necesidades no funcionales o las decisiones de disefio derivadas de

343



344 8. METODOLOGIA DESARROLLO DE SISTEMAS SOFTWARE INDUSTRIALES UTILIZANDO IMMAS

la tecnologia de implementacién o despliegue, que no estaran recogidos por el
modelo en si mismo, pero que podrian formar parte de las especificaciones de
disefo.

En nuestro caso nos vamos a centrar en como crear el modelo PIM del siste-
ma/proceso industrial a partir de los conceptos que ofrece MOSIE o en su defecto
directamente sobre iMMAS.Sefialar que el modelo obtenido es independiente de
la plataforma y describe de una forma compacta tanto el modelo estético y diné-

mico del sistema.

8.4.1. IDENTIFICAR ELEMENTOS DEL SISTEMA Y SUS RELACIONES.

Dado que un sistema industrial dependiendo de su complejidad puede estar
formado por un gran nimero de elementos de muy diversa indole, la mejor es-
trategia bajo nuestro punto de vista para identificar los diferentes elementos del
sistema y sus relaciones es basarse en el conocimiento del experto o expertos en
el sistema industrial que se pretende modelar, e identificar asi a partir de ese co-

nocimiento los elementos del sistema y las relaciones entre ellos.

Production of the is mixture Production of ammonia

—
Methane CH, Heater
Water H,O

Waste heat boiler

CHs+H.0

—>
CO +3H: N2 He, NH,

Air » Catalysor
» 450 °C

2CH4+0;) » 300 bar

—>
2C0O+4H;|

NZ/ HZ
Nz, Hz, CO H:0, CO. * (‘) _—
—

Nz, Hz pressor Compressor

Figura 8.1: Diagrama de flujo para el proceso de produccién de amoniaco.

Ala hora de desarrollar un sistema industrial normalmente se trabaja en gru-
pos formados por ingenieros industriales, eléctricos y expertos en el proceso. Los
disefos y especificaciones de este grupo de expertos se suelen plasmar en diagra-
mas de flujo, figura 8.1, asi como en planos eléctricos y mecénicos, figuras 8.3 y
8.2 . Por lo tanto podremos partir de estos documentos como base para identificar

los componentes del sistema industrial y sus relaciones.
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Figura 8.2: Ejemplo de esquema eléctrico.

e DTN

Figura 8.3: Ejemplo de plano mecénico.

Para recoger todos los elementos y sus relaciones proponemos crear tablas
en la que se recojan todas las caracteristicas de dichos elementos. En la tabla 8.4
podemos ver un posible formato para recoger los elementos de forma el sistema
industrial y en la tabla 8.5 tenemos otro formato para recoger las relaciones entre

los elementos:
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Nombre Elemento Tipo Propiedades

Tabla 8.4: Tabla para identificar los elementos de un sistema industrial.

Nombre Relacién | Elemento Origen | Elemento Destino | Cadinalidad

Tabla 8.5: Tabla para identificar los elementos de un sistema industrial.

Una vez terminado el proceso de identificacion de elementos y sus relacio-
nes, puede que hayamos identificado elementos que no se relacionan con ningtin
otro elemento. Esto puede deberse a que estos elementos sean parte del proce-
so industrial, pero no parte del sistema software industrial. En este caso dichos
elementos deberian quedar excluidos en los siguientes pasos de la metodologia
MIAS propuesta, o puede que si pertenezcan al sistema software pero que cierta-
mente no se relacionen con ningtin otro elemento por lo que quedaran recogidos

en el modelo como un elemento aislado sin relaciones con los demas.

8.4.2. AGRUPACION DE LOS ELEMENTOS EN SUBSISTEMAS.

En el paso anterior se han identificado todos los elementos y un conjunto de
relaciones posibles entre ellos, pero ni la identificacién de elementos, ni las re-
laciones entre estos se pueden dar por cerradas, ya que podemos haber pasado
por alto algiin elemento o algin tipo de relacién. Las relaciones entre los elemen-
tos de un sistema pueden no ser obvias y dificiles de identificar, por lo que un
segundo andlisis tanto de la organizacion de los elementos como de las relacio-
nes entre ellos puede ayudarnos a rehacer las relaciones existentes o a identificar
nuevos elementos y sus relaciones.

En este sentido, y sobre todo a la hora de trabajar con sistemas industria-
les formados por una gran cantidad de elementos, puede ser interesante realizar
agrupaciones de elementos y reevaluar las relaciones establecidas.

Las agrupaciones de elementos se puede hacer de muchas formas y siguien-

do multitud de criterios, como por ejemplo el tipo de elemento actuador/sensor,
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digital/analégico. Para poder conseguir ciertos niveles de abstraccion quizés la
mejor forma de agrupar los elementos es conforme a la funcionalidad de los mis-
mos, pudiendo crear asi subsistemas dentro del sistema industrial. Esta forma de
proceder se basa en la descomposicién de un problema complejo en problemas
mds pequefos y por lo tanto mds simples, los cuales pueden ser atacados més fé-
cilmente de acuerdo a la clésica estrategia de divide y venceras. Hay que destacar
que para realizar esta agrupacién de elementos y poder asi descomponer el siste-
ma industrial en subsistemas es imprescindible contar con la ayuda del experto o

grupo de expertos del sistema industrial en cuestion.

Una vez establecidos estas agrupaciones, se hace necesario reevaluar las ta-
blas donde hemos identificado los elementos y las relaciones entre ellos. Siguien-
do nuestro propuesta, se deben de definir una tabla de elementos y otra de rela-
ciones por cada agrupacion o subsistema detectado, identificando las relaciones
de estos nuevos elementos en funcién del papel que desempefian ahora como
parte de subsistemas menos complejos. Ademads se debe de crear una o varias

tablas que relacionen e identifiquen estos subsistemas como el sistema general.

Esta forma de agrupar elementos en subsistemas nos llevard como veremos
mas adelante a generar modelos jerarquicos. Por lo que agrupar los elementos de
un sistema industrial en varios subsistemas, los cuales a su vez forman un sistema
industrial completo, podemos considerarlo como el primer paso haciala creacién
de modelos jerdrquicos para sistemas software industriales. Esta estrategia, como
ya hemos comentado en capitulos anteriores, es quizds la que mejor se adapta a

la hora de modelar un sistema industrial.

8.4.3. OBTENCION DEL MODELO PIM

Siguiendo los pasos descritos en los apartados anteriores, dispondremos de
un conjunto de tablas en las que tendremos recogidos todos los elementos de
nuestro sistema industrial y su relaciones. Ademdas también tendremos identifi-
cados cada uno de los subsistemas, en los que hemos dividido nuestro sistema
industrial y los elementos que los componen. Esta clasificacién previa nos va a
facilitar todo el proceso de modelado, puesto que, a la hora de crear nuestro mo-
delo no partimos de cero ya que previamente se ha realizado un anélisis bastante

exhaustivo. Este enfoque de organizar los elementos de un sistema industrial, en
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grupos segin su nivel de abstraccién esta también recogido en la norma ISA 88
[15], en la que se proponen un modelo jerdrquico conceptual, figura 8.4. Este ti-
po de modelos recogen perfectamente los conceptos de sistemas, sub-sistemas y
elementos.

H
g Enterprise
Sovoroigoseris

venen

may contain

must contain

may contain

Equipment may
Module contain

may contain
Control may
Module contaln

Figura 8.4: Conceptos recogidos por la Norma ISA88.

Llegados a este punto, solo nos resta construir el modelo PIM que recoja tanto
los elementos identificados como sus relaciones. Dicho modelo debe de organi-
zar los elementos entorno a los subsistemas o subconjuntos de elementos que se
han identificado y organizarlos de forma jerdrquica, utilizando directamente el
lenguaje de modelado iMMAS o las abstracciones que proporciona el perfil MO-
SIE.

8.5. IMPLEMENTACION Y DESPLIEGUE.

Después de modelar el sistema industrial con iMMAS, el siguiente paso con-
sistiria en desplegar este modelo en el sistema software/hardware encargado de
supervisar, monitorizar y controlar nuestro proceso industrial. Por tanto, una vez

dispongamos del modelo PIM independiente de la plataforma, podremos llevar a
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cabo la implementacion y despliegue del sistema industrial mediante el proceso
de transformacion del modelo PIM a un modelo PSM, es decir, un modelo depen-
diente de la plataforma. Es decir, segin la plataforma, el modelo puede ejecutarse
y desplegarse directamente en la plataforma concreta, o bien puede suponer una
nueva transformacién en cédigo que, después de un proceso de compilado, nos
permite obtener un ejecutable que posteriormente se despliega en un punto con-
creto del sistema industrial.

En nuestro caso, aplicando el proceso de transformacién, podemos obtener
un modelo PSM para servidores OPC o un modelo PSM para dispositivos indus-

triales PLCs.

La transformacién de un modelo PIM a PSM se aplica en tres fases:

¢ Identificacion de los elementos sintacticos de iMMAS contenidos en un
modelo PIM.

¢ Transformacion directa de cada uno de los elementos sintacticos de iMMAS

al lenguaje de modelado destino.

¢ Modelado final de cada uno de los elementos sintacticos del modelo PIM

identificado en el modelo PSM.

Para la obtencién de la transformacién se aplicarian las reglas de transforma-
cion especificadas en el capitulo 6 y 7. En el capitulo 9 se muestra cémo se aplica

en un ejemplo.

8.6. PRUEBAS DE TESTEO Y VALIDACION

Una vez que se ha desplegado el modelo PSM, se debe comprobar que cum-
ple con los requerimientos de usuario iniciales y los requerimientos funcionales
del sistema de acuerdo a la matriz de trazabilidad. La mejor forma de comprobar
estos requerimientos es mediante la creacién de uno o varios protocolos de tes-
teo y validacién, que nos aseguren que el sistema dispone de las funcionalidades
especificadas. Estos protocolos de testeo pueden ser clasificados en pruebas de

sefiales y pruebas de secuencias.
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8.6.1. PRUEBAS DE SENALES

La primera comprobacién que se debe de realizar consiste en asegurar que
las sefiales eléctricas tanto de entrada como de salida estdn cableadas correcta-
mente al dispositivo industrial (PLC) y que la activacién/lectura de estas sefiales
activan/corresponde con el elemento fisico adecuado. Asi, por ejemplo, cuando
el PLC activa una salida digital para activar un motor se debe comprobar que se
pone en marcha el motor esperado.

Las pruebas de senales son la primera prueba de validacién que se debe de
hacer en un sistema industrial, ya que si la lectura de sefiales o el envi6 de orde-
nes (escritura de valores) a los elementos del sistema industrial no es correcta, el
sistema se puede comportar de cualquier forma. Imaginemos que queremos abrir
una vélvula y en lugar de esto arrancamos un motor, podriamos incluso generar
dafios en los elementos.

Este primer conjunto de pruebas también se utiliza a veces para validar los
disefios eléctricos y las instalaciones eléctricas de los sistemas industriales. Para

poder registrar estas pruebas podemos utilizar la siguiente tabla 8.6:

Nombre Elemento | Descripcién Seiial Direccion | Tipo Verificado Fecha
Eléctrica | E/S por

Tabla 8.6: Formato de tabla para recoger las pruebas de entradas y salidas.

8.6.2. PRUEBAS DE SECUENCIAS

Una vez se ha comprobado el correcto funcionamiento de todos los elemen-
tos individualmente podemos pasar a comprobar el funcionamiento del sistema
en conjunto. El comportamiento de un sistema industrial suele estar especificado
por un conjunto de secuencias, donde cada secuencia no es mas que un conjun-
to de acciones que se ejecutan de forma consecutiva. Las secuencias a su vez se
pueden seguir agrupando en fases y operaciones segin la norma ISA88 [15] de-
pendiendo de la complejidad del propio sistema.

Para comprobar el correcto funcionamiento de las distintas fases del sistema,
se comprueba el correcto funcionamiento del sistema en su conjunto. Ademads, si
el sistema no esta organizado en fases y secuencias, se tendrd también que com-

probar la funcionalidad del sistema en su conjunto. En cualquier caso, una de las
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forma de comprobar el correcto funcionamiento de un sistema industrial se basa
en definir un conjunto de pruebas con el objetivo de asegurar que el sistema hace

lo que tiene que hacer, detectando asi los posibles fallos con el fin de que sean

corregidos.

Este conjunto de pruebas recibe el nombre de Protocolo de Testeo o Protoco-
los de Pruebas, y en él se definen las acciones necesarias que nos aseguren el co-
rrecto funcionamiento de todo el sistema, comprobando, por ejemplo, que todas

las secuencias del sistema son correctas y por consiguiente el sistema es correcto.

Para recoger este conjunto de pruebas podemos utilizar el siguiente formato:

Nombre del Protocolo:

Tipo de Protocolo:

Entorno de Test:

Nombre del Testeador:

Fecha de Inicio del Test:

Fecha de Finalizacion del Test:
Nombre del Equipo Utilizado:

Descripcion del Test:

Pre-requisitos:

Obijectivos del Test:

Numero y descripcion de las pruebas que forma el test:

Descripciéon

Comentarios
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Ne | Descripcién Resultados | Resultados | O=0k | Firma
Esperados Reales F=Fallo Fecha

1.

1.1

1.2

2.

2.1

2.2

3.

3.1

3.2

Resultados del Test:

Comentarios del Técnico Responsable/Firma/Fecha:

8.6.3. CERTIFICACION DEL SISTEMA

Una vez que hemos verificado las entradas y salidas y se han ejecutado los
protocolos de testeo con resultados satisfactorios podemos proceder a realizar la
certificacion del sistema. En esta certificacion se indica que el sistema software
cumple con los requerimientos de usuario de forma satisfactoria, y ha pasado un
conjunto de pruebas que lo certifican mediante evidencias o mediante la firma de
aprobacién del técnico que ha ejecutado los protocolos de pruebas. El documen-
to que recoge la certificacion del sistema es el Gltimo formalismo necesario para
poner el sistema en produccion de forma oficial. En este documento se recoge la
validez del sistema software y el éxito del despliegue del mismo en un entorno
industrial. Pueden existir certificaciones parciales pendientes de pruebas no cri-
ticas de algunos aspectos del sistema como el cambio del color de algunas luces
(azul por amarillo), que no se han podido realizar o de algiin tipo de documen-
tacion necesaria como los planos de ubicacién o planos eléctricos. Un posible

documento para certificar un sistema puede ser el siguiente:
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Certificacion del Sistema.
1 Descripcion del Sistema y Objectivos de la certificacion.

1.1 Descripcién del sistema.
1.2 Impacto del sistema.

1.3 Alcance de la certificacién.

2 Estrategia de pruebas utilizadas.

Ejemplo:

Las pruebas se han ejecutado en entorno de produccién debido a que, en
el momento de realizar las pruebas, la planta estaba en paro, por lo que su
ejecucion en entorno de produccién no suponia una interferencia en los
procesos habituales, ni existia riesgo de afectar a la calidad del producto.
Los documentos que se listan a continuacién son los que finalmente se han

creado para la ejecucion de las pruebas:

Titulo de los documentos, n° de version

3 Criterios de Aceptacion.
Ejemplo:
Los criterios de aceptacion de cada una de las pruebas realizadas sobre el
sistema se encuentran detallados en cada uno de los documentos de test

correspondientes, especificados en el punto 2 del presente informe.

4 Resolucién de incidencias del proyecto. A continuacion se listan las des-

viaciones halladas durante la ejecucién de las pruebas:

Protocolo Ne Desvia- | Test Descripcion | Accién Tipo de des- | Estado
cién Correctora | viacién
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Quedan los siguientes items pendientes en lo relativo a pruebas:

Item pendiente Responsable Estado

5 Conclusiones de la certificacion.

Ejemplo: En el momento de la emisién del presente informe, no existen
desviaciones pendientes de los test ejecutados, ya que las desviaciones exis-
tentes se dan por cerradas con el plan de accién definido, aunque si exis-
te un listado de items pendientes. Estos items pendientes, detallados en el

punto 4.0, son de los siguientes tipos:

* Pruebas de elementos no criticos que deben efectuarse en produccién

y por tanto requiere de la liberacion previa del sistema

¢ [tems de caracter documental, que si bien son necesarios no suponen

un alto riesgo para el arranque de la produccién.

* Registro de formacién: Se ha planificado una formacién en cada una
de las dreas. Se ha generado un formato por escrito en el que cada res-
ponsable de proyecto ha incluido en que consiste el cambio y en qué
afecta a la produccion entre otros detalles. El personal de produccién
leerdy firmara este listado una vez leido y entendido. La formacion es-

td después planificada. Se verificard una vez ejecutada en el arranque.

8.7. CONCLUSIONES

La utilizacién de una metodologia en el proceso de desarrollo del software
nos permite obtener un producto software final que cumple con las necesidades
delos usuarios y los requerimientos del sistema. La metodologia MIAS se ha desa-

rrollado alrededor del lenguaje de modelado iMMAS con objeto de proporcionar
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de forma clara y concisa el conjunto de actividades que tiene que realizar el inge-
niero para el disefio y desarrollo del software para sistemas industriales basados
en iIMMAS.

La metodologia MIAS se basa en tres pilares importantes en el desarrollo del
software de un sistema industrial. El primer pilar implica una comprensiéon de-
tallada del sistema software a construir. El segundo pilar se basa en la creacién
de un modelo PIM que posteriormente se va a desplegar por transformacién en
modelos PSM dependientes de la plataformas. El tercer y dltimo pilar es la ejecu-
cién de una serie de protocolos de testeo y pruebas que nos garanticen el correcto
funcionamiento del sistema software, y que se materializa en una certificaciéon del
sistema.

En el préximo capitulo se mostrard cdmo se aplica la metodologia MIAS en

un caso concreto.

355






CASO DE ESTUDIO: SISTEMA
INDUSTRIAL DE EMBALAJE

"The best way to predict the future is to implement it."

David Heinemeier Hansson

9.1. INTRODUCCION

En este capitulo se va a aplicar la metodologia MIAS presentada en el capitulo
anterior para el desarrollo del software de un sistema industrial concreto. Hemos
escogido como caso de estudio una cadena de montaje y embalaje de piezas que
pertenece al &mbito de los sistemas industriales discretos. En nuestro sistema se
ensamblan piezas mediante un robot y se colocan mediante otro robot en una
caja para, a continuacion, ser almacenadas.

Para poder simular el sistema se ha utilizado el software Factory 1O [87]. Este
software nos permite crear y simular entornos industriales en 3D y conectarlo
con dispositivos industriales reales como un PLC, de forma que se puede simular
un proceso productivo complejo utilizando escenarios 3D animados. Ademds es
posible actuar sobre la simulacién en funcién de las ordenes que estos reciben de
los dispositivos industriales a los que se conectan mediante la utilizacién de una
red Ethernet. Podemos encontrar més informacion de este software en su pagina
web [87].

Enlafigura9.1yenlafigura9.2 podemos ver el sistema 3D completo que se ha
creado formado por dos sistemas, los cuales denominaremos sistemas de ensam-
blado y sistema de almacenaje. Ambos sistemas modelados en 3D con Factory 10

tienen que estar completamente coordinados de forma que las piezas que genera

357



358 9. CASO DE ESTUDIO: SISTEMA INDUSTRIAL DE EMBALAJE

el primer sistema sean embaladas por el segundo. Para dar un mayor realismo a
la simulacién cada sistema se ejecuta en ordenadores diferentes, y se encuentran

conectados a través de una red Ethernet.

Figura 9.1: Sistema de embalaje para Piezas. Subsistema de montaje de piezas

FACTORY1/O

dag FLE EDIT  VIEW

FACTORY /0v2.1.3

Figura 9.2: Sistema de embalaje de Piezas.Subsistema de encajonado de piezas

Aplicando la metodologia MIAS detallada en el capitulo anterior vamos a ver
c6mo se puede desarrollar el software de dicho sistema industrial para desplegar-
lo en dispositivos PLC y el despliegue del modelo en un servidor OPC UA. Para el

despliegue en dispositivos industriales PLCs vamos a utilizar el entorno de pro-
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gramacion de Siemens TIA Portal [143]. En cambio, para el despliegue en OPC UA
se ha programado un servidor OPC UA en .NET.

Una vez implementados y desplegados tanto el sistema software en el dispo-
sitivo PLC de Siemens como el modelo de intercambio de datos en el servidor
OPC UA, vamos a conectar ambos sistemas desarrollando un driver en nuestro
servidor UA especifico para PLCs de Siemens, de forma que cualquier cliente UA
puede interactuar con dicho dispositivo utilizando el modelo alojado en el servi-
dor OPC UA.

Es importante destacar que tendremos que tener el mismo modelo PIM di-
sefiado en iMMAS, alojado en el dispositivo industrial y el servidor OPC UA, por
lo que ambos sistemas manejaran y utilizardn los mismos conceptos, asi como el
mismo lenguaje, lo que facilita el trabajo en ambos sistemas software al manejar

el mismo modelo.

9.2. REQUERIMIENTOS DE USUARIO
9.2.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA

Se pretende automatizar una cadena de ensamblaje de piezas. El sistema de
ensamblaje consta de dos procesos, el primero de ellos consiste en la colocacién
de una pieza troquelada encima de otra pieza base, también troquelada. Esta ope-
rativa la realizard un robot, ya que por razones de seguridad y rendimiento no
puede ser realizada por un operario humano. Una vez que la pieza estd monta-
da, dicha pieza sera transportada hacia el segundo proceso por una cinta y luego

pesada en una bascula con el fin de conocer su peso.

En esta segunda parte del sistema otro robot cogeré la pieza ensamblada y la
colocard en una caja. La caja se ha de transportar previamente hasta la zona del
robot de encajonado colocada encima de un palet, ya que una vez que el robot la
llene con las piezas ensambladas, la caja debe de ser almacenada. La capacidad
maxima de cada caja es de 5 piezas, ya que con esta cantidad no se sobrepasa el
peso madximo permitido, ni la altura maxima para poder almacenar la caja. Por
lo tanto, el robot de encajonado debe de colocar un méximo de 5 piezas en cada
caja. Una vez que se ha terminado esta operacion la caja debe de ser transportada

automaticamente hacia la zona de almacén.

Tanto la zona de montaje como la zona de encajonado debe de estar comple-
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tamente libre de la intervencién de operarios humanos. Todo el proceso de mon-
tajey encajonado de piezas debe de realizarse mediante robots. El funcionamien-
to del sistema estara controlado por un autémata, de forma que los operarios solo
deben parar y arrancar el sistema mediante un cuadro de mandos basado en bo-

toneras.

Deben existir dos paradas de emergencia, una situada en el cuadro de mandos
general y otra en la zona de inspeccién de cajas. Estas paradas de emergencia

detendran completamente toda la cadena de embalaje.

Zona 3

] i

——>

Flujo de Cajas Zona 2

Figura 9.3: Diagrama de flujo de los elementos que forma el sistema.

En la figura anterior se puede ver un plano preliminar de la instalacién con las

dos zonas de trabajo de los robots de ensamblando y encajonado

9.2.2. ANTECEDENTES HISTORICOS

En el sistema actual el montaje y encajonado de piezas se realiza de forma
manual. Estas operaciones conllevan un alto riesgo para los operarios que las
realizan, ya que las piezas tienen aristas vivas bastante cortantes y un peso con-
siderable. Ademas, debido a la creciente demanda de estas piezas es necesario

aumentar la capacidad productiva de esta linea.
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9.2.3. PROBLEMA O DEFICIENCIA QUE SE PRETENDE SOLVENTAR

Se requiere aumentar la seguridad de la operativa de forma que los trabajos
que suponen un riesgo para los operarios se realicen utilizando robots. Ademas,
se pretende aumentar la productividad de lalinea en un 30 %, en una primera fase

y en un 50 % en una segunda fase.

9.2.4. BENEFICIOS QUE SE PRETENDEN CONSEGUIR
Se pretende automatizar el proceso haciéndolo més seguro para los operarios

que trabajan en la linea y a la vez se quiere aumentar la capacidad de la linea.

9.2.5. REQUERIMIENTOS.

FUNCIONES QUE EL SISTEMA DEBE DE REALIZAR

ID Requerimiento | Descripcién del requerimiento

RQU-1 La operacién de ensamblaje de piezas debe ser realizada
por un robot.

RQU-2 La operacion de encajonado de piezas debe ser realizada
por un robot.

RQU-3 La intervencién del operario debe de ser solo para arran-

car el sistema y pararlo mediante pulsadores o botones.
Tanto el transporte como el encajonado y ensamblado de
piezas debe de realizarse de forma automatica.

RQU-4 El sistema debe de poseer dos paradas de emergencia
que deben de detenerlo por completo. RQU-5 La produc-
tividad de la linea debe de ser un 30% mads de la actual.
De 100 piezas/minuto a 130 piezas/minuto.

RQU-6 Todas las piezas que genere el sistema debe de ser pesa-
das. Este peso ha de registrarse y almacenarse

RQU-7 Solo se pueden encajonar un maximo de 5 piezas por ca-
jay palet.

Tabla 9.1: Tabla resumen de requerimientos de usuario.

DATOS

Durante todo el proceso de ensamblaje de piezas debemos registrar el peso
de cada una de las piezas que se ensambla. Adicionalmente debemos conocer el
total de piezas montadas en la zona de ensamblaje y la cantidad de piezas encajo-

nadas en la zona de encajonado. En una primera fase estos registros se pueden de
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realizar a mano, pero deben dejarse el sistema de control preparado para poder

enviar estos datos de forma automatica a otros sistemas software.

INTERFACES

Los tnicos interfaces para que el operario pueda interactuar con toda la li-
nea de empaquetado se reducen a un armario con botoneras y dos paradas de
emergencia. Pero se debe dejar el sistema de control preparado para poder en

una segunda fase ser controlado por un sistema SCADA.

ENTORNO

—————————— — —_—_——
IFACTORYI’E “#OPC UA | I
| sistema Simulado con Servidor OPC UA Sistema SGADA |

'1' t

I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
1
|
|
|

Fase 2

I

|
|
|
|
|
|
Fasel |
|
|
|
|
|
|
|

Figura 9.4: Arquitectura del sistema de control.

El entorno del sistema se reduce a las partes mecdanicas, rodillos, cintas trans-
portadoras, fotocélulas, motores, barreras y robots; asi como todo el cableado
eléctrico de todos estos componentes y los elementos necesarios para su cone-
xionado y control (relés de seguridad, disyuntores, variadores de frecuencia, etc..).
Todos los elementos deben estar controlados por un PLC de Siemens, preferible-
mente de la familia S7-1500. Este debe de poder conectarse mediante ethernet a
un sistema externo y comunicarse con algin sistema SCADA o HMI en una se-

gunda fase del proyecto.

RESTRICCIONES
Las mejoras de la linea actual de ensamblaje deben realizarse en las paradas

productivas programadas de la fabrica, sin afectar a la produccién. El sistema de-
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be cumplir con todas las normativas en materia de seguridad, tanto durante su

despliegue e implantacién, como en su posterior puesta en marcha y utilizacién.

9.3. DEFINICION DE LOS REQUERIMIENTOS FUNCIONALES DEL SIS-
TEMA

9.3.1. DESCRIPCION FUNCIONAL
PROPOSITO

Es necesario mejorar la linea de ensamblaje de piezas existente actualmente
con dos objetivos principales: aumentar la seguridad para el operario y aumen-
tar la productividad de la linea. Ambos objetivos se pretenden lograr mediante
la introduccién de robots y sistemas de transporte basados en rodillos y cintas
transportadoras. Todos estos elementos se van a controlar de forma auténoma
mediante un PLC, dejando la intervencion del operario circunscrita a tareas de
supervision y monitorizacién. El sistema estd compuesto por dos dreas, en la pri-
mera de ellas se ensamblardn las piezas y en la segunda se colocan en cajas para

su posterior almacenaje.

Zona de ensamblaje.

Zona 2

Controladora
de
Peso

Flujo de Piezas

Figura 9.5: Diagrama de Flujo para la zona de ensamblaje.
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En esta zona se realiza en el montaje de las piezas, se colocard una tapa que
se encuentra en la zona 1, sobre una base que se encuentra en la zona 2, como se
puede ver en la siguiente figura:

El montaje de las piezas se realizard mediante un robot, que solo necesita tra-
bajar en coordenadas Xy Z (desplazamiento horizontal y en profundidad). La zo-
na 1 no generard otra pieza hasta que la existente no haya sido cogida por el robot.
Esto se controlard mediante un foto-célula. Una vez que el robot coloque la tapa
sobre la pieza base se bajara la barrera de bloqueo para que la pieza se pueda di-
rigir a la zona de encajonado, volviendo el robot a la zona 1 para coger la nueva
tapa. Una vez que la pieza ensamblada abandone la zona dos se generara otra
pieza base, esto se controlard mediante otra foto-célula. En el transito entre la
zona de ensamblado y la de encajonado se pesard la pieza mediante una contro-
ladora de peso. Todos los elementos de esta zona estardn manejados por un PLC
siemens S7-1500, robot, cinta, foto-células, barreras de bloqueo, controladora de
peso y generacién de piezas. En la figura 9.6 podemos ver todos estos elementos

creados en el simulador de Factory 10:

Figura 9.6: Modelo en 3D realizado para la zona de ensamblaje

Este escenario consta de:
¢ Sensores:

- 4 detectores digitales, posicionados en las cintas, que indican la pre-

sencia de pieza o la ausencia de la misma.
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¢ Actuadores:

— 4 motores para el movimiento de las cintas transportadoras, estos mo-

tores son de velocidad variable utilizando una sefial analégica.

— Un motor con solo orden de marcha y paro, para la cinta de la contro-

ladora de peso.
— 3 barreras digitales para parar las piezas.

— 2 6rdenes de generacion de pieza, estas ordenes se le envian al sistema

desde el PLC para que este genere piezas.
— Unrobot de ensamblado que esta compuesto por :

o Orden en la coordenada X. Valor analégico.
o Lectura de la coordenada X. Valor analégico.
o Orden en la coordenada Z. Valor analégico.
o Lectura de la coordenada Z. Valor analégico.
o Deteccién de pieza. Valor digital.

o Orden de soltar/coger pieza. Valor digital
Requerimientos del Sistema de Control:
* Entradas analdgicas (0-10V) : 3
 Salidas analégicas (0-10V): 6
* Entradas digitales: 5
 Salidas digitales: 7

Zona de Encajonado.
El objetivo de esta parte del sistema es colocar las piezas que le llegan de la zona
1 en la caja que se encuentra en la zona 2. Para ello, el sistema generara cajas
con palet en la estacion 1. El conjunto caja/palet permaneceréd bloqueado en esta
estacion hasta que se haya liberado la caja/palet de la zona 2. En ese momento la
barrera de stop de la estacion 1 se liberara para dejar pasar el conjunta caja/palet.
Una vez que este haya pasado se volverd a subir la barrera de stop para bloquear

la siguiente conjunto de caja/palet. Toda esta operativa serd controlada mediante
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foto-células que detectaran si las cajas estdn posicionadas o no. En la zona 2 un
robot que trabaja en coordenadas X, Y y Z, cogeré la pieza bloqueada en la zona 3
mediante una barrera de stop, y la depositard en la caja bloqueada en zona 2. Esta
operacion se repetird hasta cinco veces antes de dejar salir el conjunto caja/palet
hacia la zona de almacenaje.

En la siguiente figura podemos ver todas las zonas y elementos del sistema:

Zonal

—

Flujo de Cajas Zona 2

Figura 9.7: Diagrama de Flujo para la zona de encajonado.

PO g B

ol @ 3 O[G

Figura 9.8: Modelo en 3D realizado para la zona de encajonado.
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Todos los elementos de esta zona estardn manejados por el mismo PLC sie-
mens S7-1500 de la zona de ensamblaje, robot, cinta, foto-células, barreras de
stop y generacion de cajas/palet. En la figura 9.8 podemos ver todos estos ele-
mentos creados en el simulador de Factory IO:

Este escenario consta de:

¢ Sensores

— 4 detectores digitales, posicionados en las cintas, que indican la pre-

sencia de pieza/palets o la ausencia de los mismos.
¢ Actuadores:

— 4 motores para el movimiento de las cintas transportadoras con mo-

tores de velocidad variable utilizando una sefial analégica.
— 2 topes digitales para para el conjunto palet/caja.

— 1 orden de generacién de palet y otra orden de generacién de caja que
se envian al sistema en 3D desde el PLC para que dicho sistema genere

tanto palets como cajas.
— Unrobot de ensamblado que estd compuesto por :

o Orden en la coordenada X. Valor analégico.

o Lectura de la coordenada X. Valor analdégico.
¢ Orden en la coordenada Y. Valor analégico.

o Lectura de la coordenada Y. Valor analégico.

o Orden en la coordenada Z. Valor analégico.

o Lectura de la coordenada Z. Valor analégico.
o Deteccion de pieza. Valor digital.

o Orden de soltar/coger pieza. Valor digital

Requerimientos del Sistema de Control:

* Entradas analdgicas (0-10V) : 3.
 Salidas analdgicas (0-10V): 7
¢ Entradas digitales: 5

* Salidas digitales: 5
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ALCANCE

El alcance del proyecto incluye la automatizaciéon de todos los elementos del
subsistema de ensamblaje y encajonado, utilizando un tinico PLC S7-1500. Todos
estos elementos deben de funcionar de forma auténoma, siendo el PLC el que
los coordine y los controle segtin las especificaciones definidas en el apartado
anterior. El sistema se implementard mediante un simulador en 3D de Factory
IO, el cual deberé de estar controlado por el programa de PLC desarrollado.

En esta primera fase no se implementard ningtin sistema SCADA o HMI que
monitorice/supervise el sistema. El interfaz del operario se limitard a un conjunto
de botones de Start y Stop y un tercer botén para una parada general de seguri-
dad. Pero debe establecerse las bases para poder desarrollar un sistema SCADA en
una segunda fase del proyecto, por lo que las comunicaciones, la programaciény
la infraestructura debe dejarse preparada para poder afrontar esta segunda fase.
Para cubrir estas necesidades de comunicacion se va a utilizar un servidor OPC
UA, que se comunicard con el PLC de Siemens, el cual podré ser utilizado por

cualquier sistema SCADA o HMI que soporte este estandar.

ACRONIMOS Y DEFINICIONES

Term,Acronym Definicién

PLC Programmable Logic Controller

HMI Human Machine Interface

SCADA Supervision, Control y Adquisicidon de Datos

OPC UA Ole for Process Control (Unified Architecture)
REFERENCIAS

Ne Documento Titulo del Documento

RG-001-UR User Requirements

RG-001-TP Test Protocol

RG-001-MT Matriz de trazabilidad

RG-001-CS Certificacién del Sistema.
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9.4, DESCRIPCION GENERAL
9.4.1. CARACTERISTICAS DE LA APLICACION
INTERFACES DE USUARIO

El interfaz para el operario consistird en un cuadro con botoneras y lamparas
luminosas. El cuadro constard de tres botones, uno de arranque, otro de paroy
otro de reset general del sistema. Una parada de emergencia que detendrd toda
la linea de embalaje y dos indicadores luminosos, uno rojo para indicar que el

sistema estd parado y otro verde para indicar que el sistema estd en marcha.

Figura 9.9: Modelo en 3D de la cuadro de control basado en botoneras.

INTERFACES HARDWARE

EI PLC debe estar dotado de una tarjeta de comunicaciones ethernet y de tar-
jetas de entradas y salidas tanto analdgicas como digitales para conectar todos los
elementos del sistema industrial. En concreto se necesitan unas 6 entradas anal6-
gicas, 13 salidas analdgicas, 14 entradas digitales y 15 salidas digitales. Se valora
la instalacion de tarjetas adicionales de E/S para cubrir futuras necesidades de

ampliacidon.

INTERFACES SOFTWARE

En esta primera fase no se contemplan la conexién con ningtin sistema ex-
terno. Sin embargo, se va a desplegar un servidor OPC UA, el cual se conectara al
PLC mediante ethernet y en el que se podran consultar toda la informacién que
el PLC esta manejando. Este servidor OPC UA tiene el objetivo de cubrir futuras
necesidades de integracién y comunicacién con otros sistemas o interfaces soft-

ware.
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9.4.2. RESTRICCIONES

Todo el sistema estard controlado por un PLC de Siemens S-7 1500, por lo que
los sistemas software que se deseen utilizar ahora, o en fases posteriores de am-
pliacién de la linea deben poder comunicarse con este dispositivo. El protocolo

de comunicaciones debe de utilizar Ethernet como medio de interconexion entre

el PLCy el sistema software.

9.5. REQUERIMIENTOS

9.5.1. REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

ID RQU

ID RQF

Descripcién del requerimiento

Criticidad

Version

RQU-1

RQF-1

Se instalard un robot de dos grados de libertad,
en lazona de ensamblado, que se desplazard en
las coordenadas Xy Z.

Alta

1.0

RQU-2

RQF-2

Se instalard un robot de tres grados de libertad,
enla zona de ensamblado, que se desplazard en
las coordenadas X, Yy Z.

RQU-3

RQF-3

Se instalard un cuadro de control con tres bo-
tones e indicadores luminosos, con los que se
podrd parar, arrancar y reiniciar el sistema.

RQU-3

RQF-4

Se instalaran cintas transportadoras de veloci-
dad y cintas de rodillos que transportaran, las
piezas y las cajas entre las diferentes zonas del
sistema

RQU-3

RQF-5

Se instalardn barreras de stop y fotocélulas que
regularan todo el flujo de elementos transpor-
tados por las diferentes cintas.

RQU-3

RQF-6

Todos los elementos del sistema, robots, cin-
tas, barreras, botoneras, controladores de pe-
so, fotocélulas y cuadros de control deben estar
cableados al controlador PLC S7-1500 de sie-
mens, ya que este elemento se encargara de
controlar todo el sistema.

RQU-4

RQF-7

Se instalard una parada de emergencia en el
cuadro de mandos y otra en la zona de enca-
jonado cerca del robot, estas paradas de emer-
gencia se cablearan al circuito de seguridad del
sistema, relés de seguridad, que detendrd, cor-
tando la corriente eléctrica, todo el sistema.

RQU-5

RQF-8

El robot de ensamblado tiene unas velocidades
madximas, segtin el fabricante, de 190 piezas por
minuto para el robot de ensamblado y 180 pa-
ra el robot de encajonado. Durante la puesta en
marcha del sistema se ajustaran todos los ele-
mentos para alcanzar las 130 piezas por minu-
to.

Media

RQU-6

RQF-9

Se instalard una controladora de pesos en linea,
que enviard el peso de las piezas al PLC.

Media

RQU-7

RQF-10

El robot de encajonado contard el ndamero de
piezas que coloca en la caja, siempre como mé-
ximo 5 y reiniciard el ciclo, dejando pasar la caja
y esperando a la siguiente caja.

Tabla 9.2: Tabla resumen de requerimientos funcionales.
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9.5.2. REQUERIMIENTOS DE RENDIMIENTO
La productividad de la linea debe aumentarse en un 30 % gracias a la automa-
tizacién de todos los elementos de la linea y a la mayor cadencia de trabajo de los

robots.

9.5.3. REQUERIMIENTOS DE BASE DE DATOS
No existe requerimientos de base datos para esta primera fase del proyecto. El
registro los pesos de las piezas y el nlimero de piezas ensambladas y encajonadas,

se realizara manualmente.

9.5.4. CARACTERISTICAS SOFTWARE DE SISTEMA
FIABILIDAD.

Todo el sistema software debe instalarse/desplegarse con componentes que
aseguren el funcionamiento 24 horas por 7 dias semanales por 365 dias al afio de

la linea de montaje con el menor namero de parosy fallos posibles.

DISPONIBILIDAD
La disponibilidad del Sistema debe de ser de 24 horas x 7dias semanales x 365
dias al afio, ya que la linea de ensamblaje y encajonado no debe de parar para

entregar la produccién comprometida.

SEGURIDAD

La comunicacién e intercambio de informacién entre el servidor OPC UA 'y
el PLC se realizara utilizando una red interna sin conexién a sistemas externos
como Internet o redes de sistemas de negocio. Las conexiones al servidor OPC
UA que se va a desplegar se hard utilizando los mecanismos de certificada digital
soportadas por el propio estdndar UA. Este estdndar también establece que las

conexiones entre los clientes y el servidor utilicen SSL.
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PORTABILIDAD

En esta primera fase del proyecto no existe requisitos de portabilidad.

9.6. MATRIZ DE TRAZABILIDAD

ID RQU ID RQF ID Protcolo Testeo

RQU-1 RQF-1 PRT-1

RQU-2 RQF-2 PRT-4

RQU-3 RQEF-3 PRT-6

RQU-3 RQF-4 PRT-2, PRT-5

RQU-3 RQF-5 PRT-2, PRT-5

RQU-3 RQF-6 PRT-1, PRT-2, PRT-3, PRT-4, PRT-5, PRT-6
RQU-4 RQF-7 PRT-6

RQU-5 RQF-8 PRT-1, PRT-2, PRT-3, PRT-4, PRT-5, PRT-6
RQU-6 RQF-9 PRT-2

RQU-7 RQF-10 PRT-2, PRT-3, PRT-4, PRT-5

Tabla 9.3: Matriz de trazabilidad.

9.7. DISENO DEL SISTEMA
9.7.1. IDENTIFICACION DE ELEMENTOS Y AGRUPACION EN SUBSISTEMAS

Se han identificado los siguientes subsistemas:

* Subsistema de Embalaje: Es el subsistema principal que se encarga de coor-

dinar el funcionamiento del subsistema de generacién de piezas y el de em-

paquetado.

* Subsistema de Generacién de Piezas: Los elementos que forma este subsis-

tema se encarga de ensamblar las piezas, pesarlas y transportarlas hacia la

zona de empaquetado.

* Subsistema de Empaquetado: Los elementos de este subsistema se encarga

de colocar las piezas en cajas y de transportar palet/pieza hacia la zona de

almacén.

Tablas de identificacién de subsistemas y relaciones entre ellos:
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Nombre Elemento Tipo Propiedades
Sistema de Embalaje Subsistema
Sistema Genera Piezas Subsistema
Sistema de Encajonado Subsistema

Tabla 9.4: Tabla de los subsistemas detectados y sus relaciones.

SUBSISTEMA DE EMBALAJE

Para este subsistema se han detectado a su vez otros subsistemas anidados

como el subsistema de Encajonado y el subsistema Genera Piezas.

Tabla de Elementos:

Nombre Elemento Tipo Propiedades

Subsistema de Embalaje Subsistema

Subsistema de Encajonado Subsistema anidado

Subsistema Genera Piezas Subsistema anidado

Botén de Inicio Sensor Digital

Botén de Paro Sensor Digital

Luz verde sistema en marcha Salida Digital

Luz Roja sistema en paro Salida Digital

Luz Amarilla sistema en averia | Salida Digital

Tabla 9.5: Tabla de elementos para el Subsistema de Embalaje .
Tabla de relaciones:

Nombre | Elemento Origen Elemento Destino | Cardinalidad

Relaciéon

Pertenece | Subsistema de Embalaje | Subsistema Gene- | 1al
ra Piezas

Pertenece | Subsistema de Embalaje | Subsistema Enca- | 1al
jonado

Stop Subsistema de Embalaje | Boton lal

Start Subsistema de Embalaje | Boton lal

Verde Subsistema de Embalaje | Luz lal

Roja Subsistema de Embalaje | Luz lal

Amarilla | Subsistema de Embalaje | Luz lal

Tabla 9.6: Tabla para identificar las relaciones entre los subsistemas identificados.
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SUBSISTEMA GENERA PIEZAS
Para este subsistema se han detectado a su vez los siguientes subsistemas

anidados, el Subsistema de Montaje de Piezas y el Subsistema de Transporte de

Piezas.
Nombre Elemento Tipo Propiedades
Subsistema Genera Piezas Subsistema

Subsistema Montaje de Piezas | Subsistema anidado
Subsistema de Transporte de | Subsistema anidado
Piezas

Tabla 9.7: Tabla de los subsistemas detectados y sus relaciones para el sistema Montaje de Pieza.

Tabla de relaciones:

Nombre | Elemento Origen Elemento Destino | Cardinalidad
Relacion
Pertenece | Subsistema Genera Pie- | Subsistema Mon- | 1al
zas taje de Piezas
Pertenece | Subsistema Genera Pie- | Subsistema de | lal
zas Transporte de
Piezas

Tabla 9.8: Tabla para identificar las relaciones entre los subsistemas identificados.

SUBSISTEMA MONTAJE DE PIEZAS

Tabla de Elementos:
Nombre Elemento Tipo Propiedades
Montaje de Piezas Subsistema
Barrera Pieza Base Actuador Discreto
Barrera Pieza Tapa Actuador Discreto
Generar Pieza Base Actuador Discreto
Generar Pieza Tapa Actuador Discreto
Motor Cinta Pieza Base Actuador Analégico
Motor Cinta Pieza Tapa Actuador Analégico
Robot Actuador
Detector de Pieza Base Sensor Digital
Detector de Pieza Tapa Sensor Digital

Tabla 9.9: Tabla de elementos para el subsistema Montaje de Piezas.
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Tabla de relaciones:
Nombre Relacién | Elemento Origen | Elemento Destino | Cardinalidad
StopBase MontajePieza ActuadorDiscreto | lal
StopTapa MontajePieza ActuadorDiscreto | 1al
GeneraTapa MontajePieza ActuadorDiscreto | l1al
GeneraBase MontajePieza ActuadorDiscreto | 1al
CintaGeneraBase | MontajePieza ActuadorAnalogico | 1a1l
CintaGeneraTapa | MontajePieza ActuadorAnalogico | 1al
DetectorBase MontajePieza Detector lal
DetectorTapa MontajePieza Detector lal
Pertenece MontajePieza Robot lal

Tabla 9.10: Tabla para identificar las relaciones del subsistema Montaje de Piezas.

SUBSISTEMA TRANSPORTE DE PIEZAS

Tabla de Elementos:
Nombre Elemento Tipo Propiedades
Transporte de Piezas Subsistema
Barrera Final Actuador Discreto
Motor Cinta Intermedia Actuador Analégico
Motor Cinta Final Actuador Analégico
Detector de Pieza Completa Sensor Digital
Detector de Pieza Final Sensor Digital

Tabla 9.11: Tabla de elementos para el subsistema Transporte de Piezas.

Tabla de relaciones:
Nombre Relacién | Elemento Origen | Elemento Destino | Cadinalidad
StopFinal TransportePiezas ActuadorDiscreto lal
DetectorPiezaCom | TransportePiezas Detector lal
DetectorFinal TransportePiezas Detector lal
Cintalntermedia TransportePiezas | ActuadorAnalogico| 1al
CintaFin TransportePiezas ActuadorAnalogico | 1al

Tabla 9.12: Tabla para identificar las relaciones del subsistema Transporte de Piezas.
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SUBSISTEMA ENCAJONADO

Para este subsistema se han detectado a su vez los siguientes subsistemas:

Nombre Elemento Tipo

Subsistema de Encajonado Subsistema
Subsistema de Envi6 de Palet Subsistema anidado
Subsistema de Recogida de piezas | Subsistema anidado

Propiedades

Subsistema de Transporte de Em- | Subsistema anidado
balaje

Tabla 9.13: Tabla de los subsistemas anidados detectados y sus relaciones para el subsistema
Encajonado.

Tabla de relaciones:

Nombre | Elemento Origen Elemento Destino | Cardinalidad

Relaciéon

Pertenece | Subsistema Encajonado | Subsistemade En- | 1al
vio de Palet
Pertenece | Subsistema Encajonado | Subsistema de Re- | 1al
cogida de piezas
Pertenece | Subsistema Encajonado | Subsistema de | 1al
Transporte de
Embalaje

Tabla 9.14: Tabla para identificar las relaciones entre los subsistemas identificados.

SUBSISTEMA DE ENVIO DE PALET

Tabla de Elementos:

Nombre Elemento Tipo Propiedades
Envio de Palet Subsistema

Barrera Robot Actuador Discreto

Barrera Fin Actuador Discreto

Motor Cinta Robot Actuador Analégico

Motor Cinta Fin Actuador Analégico

Detector de Palet Robot Sensor Digital

Detector de Palet Fin Sensor Digital

Tabla 9.15: Tabla de elementos para el subsistema Montaje de Piezas.
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Tabla de relaciones::
Nombre Relacién | Elemento Origen | Elemento Destino | Cardinalidad
StopRobot EnviaPalet ActuadorDiscreto | 1al
StopFin EnviaPalet ActuadorDiscreto | 1al
CintaRobot EnviaPalet ActuadorAnalogico | 1al
CintaFin EnviaPalet ActuadorAnalogico | 1al
DetectorRobot EnviaPalet Detector lal
DetectorFin EnviaPalet Detector lal

Tabla 9.16: Tabla para identificar las relaciones del subsistema Montaje de Piezas.

SUBSISTEMA RECOGE PIEZA

Tabla de Elementos:
Nombre Elemento Tipo Propiedades
Recoge Pieza Subsistema
Robot Actuador
Detector Palet Posicionado Sensor Digital

Tabla 9.17: Tabla de elementos para el subsistema Recoge Pieza.

Tabla de relaciones:

Nombre Relacién | Elemento Origen | Elemento Destino | Cardinalidad
Pertenece EnviaPalet Robot lal
DetectorPalet EnviaPalet Detector lal

Tabla 9.18: Tabla para identificar las relaciones del subsistema Recoge Pieza.
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SUBSISTEMA DE TRANSPORTE DE EMBALAJE

Tabla de Elementos:
Nombre Elemento Tipo Propiedades
Transporte Embalaje Subsistema

Barrera Palet Actuador Discreto

Genera Palet Actuador Discreto
Genera Caja Actuador Discreto
Motor Cinta Inicio Actuador Analégico
Detector de Palet Sensor Digital
Detector de Palet Caja Sensor Digital

Tabla 9.19: Tabla de elementos para el subsistema Transporte de Embalaje.

Tabla de relaciones:
Nombre Relacién | Elemento Origen | Elemento Destino | Cardinalidad
StopPalet TransporteEmbalaje ActuadorDiscreto | lal
GeneraPalet TransporteEmbalaje ActuadorDiscreto | 1al
GeneraCaja TransporteEmbalaje ActuadorDiscreto | 1al
Cintalnicio TransporteEmbalaje ActuadorAnalogico | 1al
DetectorCaja TransporteEmbalaje Detector lal
DetectorPalet TransporteEmbalaje Detector lal

Tabla 9.20: Tabla para identificar las relaciones del subsistema Transporte de Embalaje.

9.7.2. MODELO PIM.

Una vez que hemos identificado todos los elementos, subsistemas y las re-

laciones entre ellos podemos empezar a construir el modelo PIM utilizando el
lenguaje de modelado iMMAS con el perfil de MOSIE. Para ello y siguiendo una
estrategia ascendente vamos a empezar a construir el modelo desde los subsiste-
mas mas simples hasta obtener el modelo del sistema completo, siempre siguien-

do una estrategia de modelado jerdrquica.
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MODELO PARA EL SUBSISTEMA MONTAJEPIEZA

<<DigjtalActuator>>
ActuadorDiscreto

{* input:Digitalinput
numAct:ActivationControl
OutPutAutoManDigitalouput
getActivations(yAutoManMode
11 getAutoManMode():string
getvak(rboolean

resetActivation()
setAutoManMode(AutoManMo de)
setStatus(boolean)

StopTapa. GeneraTapa,

setVal(boolean)
<<DigitalSensor>> N |
Detector 1 1
input:Digitalin put GeneraBase StopBase
getVal():boolean
1
DetectorTapa

1 1

\ 1
1 1 . [ <<ActiveComponent>>

MontajePieza

startgtart()
1 1 stopatopy 1 W
1
J—
<<Component>>
Robot
“Z: analogSensor
-X: analogSensor
-orderX: analogActuator
-orderz: analogActuator
-CogerdigitalActuator start)
-PiezaidigitalSensor stop(}
CogerPieza()
Soltar()
moverz(Z float)
getZ()float
moverX(X float) )
getX(:float <<AnalogActuator>>
estadoPieza() boolean ActuatorAnalogico
run)
stop() g
numAct:ActivationControl
outPut: AutoManAnalogOuput 1
getActivations(:AutoManMode L J
ystring
1 getval(;:double
resetActivation()
setAutoManMode(AutoManMode)
setStatus(boolean)
setVal(double)
/

Figura 9.10: Modelo PIM con el perfil MOSIE realizado para el subsistema de Montaje de Piezas.

Para construir este modelo hemos utilizado los componentes de DigitalAc-
tuator y DigitalSensor del paquete Devices de MOSIE, y hemos definido un com-
ponente que representa al Robot de montaje de piezas y otro componente activo
MontajePieza para modelar el subsistema MontajePieza. Ademas, para el compo-

nente activo MontajePieza se ha creado la siguiente maquina de estado:
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start /

aTapa. (true),
Base. (true),
cintaGeneraTapa.SetVal(true),
robot.run(),
stopBase.setval(true),
stopTapa.setval(true),
generaBase.setVal(true),

Maquina de Estados generaCinta.setVal(true)
Montaje de Pieza

parado Montando

stop /
cintaGeneraTapa.SetVal(false),
cintaGeneraBase.SetVal(false),
cintaGeneraTapa.SetVal(false),
robot.stop(),
stopBase.setval(false),
stopTapa.setval(false),
generaBase.setVal(false),
generaCinta.setVal(false)

Figura 9.11: Mdquina de estados para el subsistema de Montaje de Piezas .

Como se puede ver en la figura anterior la maquina de estados asociada al
subsistema MontajePieza, consta tan solo de dos estados "parado” y "montan-
do”. El primero es para representar cuando el sistema no esta realizando ninguna
accion y el segundo cuando el sistema esta montando piezas. Las transiciones en-
tre estos estados estan asociados al arranque de todos los elementos del sistema
cuando se invoca la operacion start() del elemento MontajePiezasy ala parada de

todos los elementos cuando se invoca la operacion stop() del mismo elemento.
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MODELO PARA EL SUBSISTEMA TRANSPORTEPIEZAS

e
<<AnalogActuator>>
ActuatorAnalogico
input:analoginput
numAct:ActivationControl
outPut:AutoManAnalogOup ut 1
" " | getActivations():AutoManMode
Cintalntermedia=—— setAutoManModel}:string —ControladoraPeso
1 getvaljdouble
resetActivation()
setAutoManMode(AutoManMode)
setStatus(boolean)
setVal{double)
-
CintaFin
i
<<ActiveComponent>>
1 TransportePiezas 1 J
1 [Csam )
stop() 1
StopFinal
i
<<DigitalActuator>>
ActuadorDiscreto
- — DetectoFinal
input:Digitalinput
numAct:ActivationControl 1
QutPutAutoM anDlg'rlalD_uEEL____

" “getActivations(;AutoManMode -
getAutoManMode({):string <<DigitalSensor>>
getVal(;:boolean ) Detector
resetActivation() DetectoPiezaCompleta
setAutoManMode(AutoManMode) i input:Digitalln put
setStatus(boolean) getval():boolean
setVal(boolean)

Figura 9.12: Modelo PIM con el perfil MOSIE realizado para el subsistema de Montaje de Piezas.

Para construir este modelo se ha utilizado DigitalActuator y DigitalSensor del
perfil MOSIE, y se ha creado un nuevo componente activo TransportePiezas con

la siguiente maquina de estados:
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Maquina de Estados
TransportePleza

parado

start /

stopFinal.SetVal(true),
cintalntermedia.SetVal(100),
controladoraPeso.SetVal(100)

Transportando

stop/
stopFinal.SetVal(false),
cintalntermedia.SetVal(0),
controladoraPeso.SetVal(0)

Figura 9.13: Mdquina de estados para el sistema de Montaje de Piezas.

Como se puede ver en la figura anterior la méquina de estados asociada al

subsistema TransportePiezas tiene dos estados "parado” y "transportando". El

primero es para representar cuando el sistema no esta realizando ninguna accién

y el segundo cuando el sistema esta transportando piezas. Las transiciones en-

tre estos estados estan asociados al arranque de todos los elementos del sistema

cuando se invoca la operacidn start() del elemento TransportePiezasy ala parada

de todos los elementos cuando se invoca la operacién stop().

MODELO PARA EL SUBSISTEMA GENERAPIEZAS

Este subsistema esta formado por los dos subsistemas anteriores MontajePie-

zay TransportePieza, de forma que los operaciones del elemento SistemaGenera-

Piezas controlan ambos subsistemas. El modelo para el subsistema GeneraPiezas

es el siguiente:
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start /
transportePiezas.start(),
montajePlezas.start()

Maquina de Estados
GeneraPiezas

stop/
transportePiezas.stop(),
montajePiezas.stop()

Figura 9.15: Mdquina de estados para el subsistema sistemaGeneraPiezas .

La méquina de estados creada para este subsistema esta formado también
por dos estados, uno que representa que el sistema esta parado (parado) y otro
que esta en marcha (generando_piezas). Las transiciones entre estos estados estan
asociadas a los métodos start y stop, los cuales desencadenan el arranque y paro

de los subsistemas transportePiezas y montajePiezas.

MODELO PARA EL SUBSISTEMA ENVIOPALET

La construccién de este modelo se ha basado en la utilizacién de los concep-

tos AnalogActuator, DigitalActuatory DigitalSensor del perfil de MOSIE.

1 CintaRobot

<<AnalogActuator>>

ActuatorAnalogico 1 -
<<DigitalActuator>>
inputanalognput ActuadorDiscreto
numAct:ActivationCon trol <<ActiveComponent>> l
1

outPut:AutoManAnalogOuput 1 1 EnviaPalet input:Digitalinput
numAct:ActivationControl

‘EetActivations(fAutoManMode CintaFin ‘—F

‘getAutoManMode(string 1 [ starto
getVal(ydouble stop()

StopRobot

getActivations():AutoManMode
1 | getAutoManMode():string

resetActivation()

setAutoManMode(AutoManMode) Fa Y getVal(xboolean
setStatus(oolean) resetActivation()
setval(double) setAutoManMode(AutoManMode)

setStatus(boolean)
setval(boolean)

StopFin

DetectorRobot
1

DetectorFin

<<DigitalSensor>>
Detector

1 inputDigitallnput
getVal(xboolean

Figura 9.16: Modelo con el perfil MOSIE realizado para el subsistema de EnvioPalet.
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start/
stopRobot.SetVal(true),
stopFin.SetVal(true),
cintaRobot.SetVal(100),
Maquina de Estados cintaFin.seVal(100)

Envia Palet

e (e )

stop /
stopRobot.SetVal(false),
stopFin.SetVal(false),
cintaRobot.SetVal(0),
cintaFin.seVal(0)

Figura 9.17: Mdquina de estados para el subsistema EnvioPalet.

La méquina de estados creada para este sub-sistema esta formado también
por dos estados, uno que representa que el sistema esta parado (parado) y otro
que esta en marcha (enviando). Las transiciones entre estos estados estan asocia-
das a los métodos start y stop, los cuales desencadenan el arranque y paro de los

elementos activos del modelo: cintaRobot,cintaFin,stopRoboty stopFin.

MODELO PARA EL SUBSISTEMA TRANSPORTEEMBALAJE

StopPalet

<<AnalogActuator>>

ActuatorAnalogico "
<<DigitalActuator>>

ActuadorDiscreto

input:analoginput

numAct:ActivationControl <<ActiveComponent>>
outPut:AutoManAnalogOuput 1 1 TransporteEmbalaje input-Digitallnput
.............................. numAct:ActivationControl
getAutoM anMode):string Cintainicio 1 [[ =0 GeneraPalet_|_OutPutAutoManDigitalowput
getVal(double stop() ‘gethctivations(-AutoManMode
resetActivation getAutoManMode()string
setAutoM anMode(AutoManMode) T getVal():boolean
setStatus(boolean) resetActivation()
setVal(double) setAutoManMode(AutoManMode) 1
setStatus(boolean)
setval(boolean)
GeneraCaja
DetectorPalet  DetectorCaja
1
<<DigitalSensor>>
Detector
1 [ inputDigitaitnput
getVal(:boolean

Figura 9.18: Modelo con MOSIE realizado para el subsistema TransporteEmbalaje.
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El modelo creado para este subsistema utiliza los componentes AnalogActua-
tor, DigitalActuator y DigitalSensor del perfil de MOSIE device y un ActiveCom-

ponent TransportEmbalaje que tiene asociada la siguiente méquina de estados:

start /
. stopPalet.SetVal(true),
Maquina de Estados cintalnicio.SetVal(100),

. generaPalet.SetVal(True),
TransporteEmbalaje generaCaja.SetVal(True)

( parado 1 Transportando ]

stop /
stopPalet.SetVal(false),
cintalnicio.SetVal(0),
generaPalet.SetVal(false),
generaCaja.Setval(false)

Figura 9.19: Mdquina de estados para el subsistema TransporteEmbalaje.

La méaquina de estados creada para este subsistema esta formado también
por dos estados, uno que representa que el sistema esta parado (Parado) y otro
que esta en marcha (Transportando). Las transiciones entre estos estados estan
asociadas a los métodos start y stop del elemento TransporteEmbalaje, los cuales
desencadenan el arranque y paro de los elementos activos del modelo cintalnicio,

stopPalet, generaPalet y generaCaja.
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MODELO PARA EL SUBSISTEMA RECOGEPIEZA

Detector

—
<<DigitalSensor>> J

input:Digitallnput
getVal():boolean

Al
DetectorPalet

( <<Component>>
Robot
-¥: analogInstrument
-X: analoginstrument
-Z: analoginstrument .
-orderX: analogActuator <<ActiveComponent>>
_order¥: analogActuator 1 RecogePieza
-orderZ: analogActuator
-CogerdigitalActuator 1 start()
i stop()
DogerPieu-{i -----------

Soltar()
moverZ(Z float)
moverX(X fioat)
moverY(Y float)
getZ()float
getX()kfloat
get¥()float
estadopieza():boolean
run()

stop()

Figura 9.20: Modelo con MOSIE realizado para el subsistema RecogePieza.

El modelo creado posee solo tres componentes, un detector que extiende del
componente DigitalSensor, un componente para encapsular el robot y un com-

ponente activo para gestionar el subsistema RecogePieza.

start /robot.run()
Maquina de Estados
Recoge Pieza

stop /robot.stop()

Figura 9.21: Mdquina de estados para el subsistema TransporteEmbalaje.

Lamadquina de estados creada para este subsistema esta formado también por
dos estados, uno que representa que el sistema esta parado (parado) y otro que
esta en marcha (Recogiendo). Las transiciones entre estos estados estdn asociadas

a los métodos start y stop del elemento RecogePieza. Como este subsistema solo
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posee un concepto activo, el robot, los métodos del elemento RecogePiezatan solo

arrancan o paran el robot que recoge las piezas.

MODELO PARA EL SUB-SISTEMA SISTEMAENCAJONADO

Este subsistema esta formado por los dos subsistemas anteriores RecogePie-
za, EnviaPalet 'y TransporteEmbalaje, de forma que los métodos del componente
SistemaEncajonados controlan ambos subsistemas, en la figura 9.23 se puede ver

dicho modelo.

start /

RecogePieza.start(),
EnviaPalet.start(),
TransporteEmbalanje.start()

Maquina de Estados
Encajonado

parado ) Transportando

stop /

RecogePieza.stop(),
EnviaPalet.stop(),
TransporteEmbalanje.stop()

Figura 9.22: Mdquina de estados para el subsistema SistemaEncajonado.

La mdaquina de estados creada para este subsistema esta formado también
por dos estados, uno que representa que el sistema esta parado (Parado) y otro
que esta en marcha (Transportando). Las transiciones entre estos estados estan
asociadas a los métodos start y stop, los cuales desencadenan el arranque y paro

de los subsistemas SistemaEncajonado.
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MODELO PARA TODO EL SISTEMA DE EMBALAJE

Hasta ahora hemos modelado todos los subsistemas, utilizando los elemen-
tos y relaciones recogidas en las tablas que se han construido antes de empezar
el proceso de modelado. El dltimo paso que nos queda es relacionar todos es-
tos submodelos, creando asi el modelo completo de todo el sistema industrial. El
modelo completo obtenido se puede ver en la figura 9.24.

La parte nueva del modelo esta formada por el componente activo principal
SistemaEmbalaje que se relaciona con los subsistemas SistemaGeneraPiezasy Sis-
temaEncajonado. Ademads se ha creado dos elementos mas Luz y Botén utilizando
los conceptos DigitalOutputy DigitalDetector de MOSIE. Con estos elementos re-
cogemos las botoneras y luces que tiene el sistema industrial para que el operario
pare o arranque toda la cadena de montaje. En la siguiente figura se puede ver

con mas detalle estos elementos:

~ SteR

Boton
start() 1
stop()

1
<<ActiveComponent>> 1 —
SistemaEmbalaje i I I <<DigjtalSensor>>
Roja
1

input:Digitalinput
getVal(xboolean

L1 1 <<digitalQutput>>
Verd Luz

:'etVaIuer:operation ]

Figura 9.25: Detalle del Modelo para el Sistema de Embalaje completo.

Para el el elemento SistemaEmbalaje hemos creado la siguiente maquina de

estados que recoge todo el comportamiento del sistema industrial:
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392 9. CASO DE ESTUDIO: SISTEMA INDUSTRIAL DE EMBALAJE

[Start.getval()==True|] && SistemaEmbalaje.start()/
SistemaEncajonado.start(),
SistemaGeneraPieza.start(),

verde.SetVal(true)

Maquina de Estados
Sistema Embalaje

parado embalando

[Stopgetval()==True| && SistemaEmbalaje.stop() /
SistemaEncajonado.stop(),
SistemaGeneraPieza.stop(),

rojo.SetVal(true)

Figura 9.26: Mdquina de estados para el sistema de Embalaje.

La méquina de estados que se ha creado, figura 9.26 tiene dos estados, uno
que representa que el sistema esta parado (Parado) y otro que estd en marcha
(Embalando). Las transiciones entre estos estados estdn asociadas a la pulsacién
del botén Starty a que se active el método Start del componente SistemaEmbala-
jeparala transicién de parado a embalando. Ademads en esta transicion se activan
los métodos Start de los subsistemas Encajonado y GeneraPieza, asi como el lu-
minoso que indica que el sistema esta funcionando. La transicién de embalando a
parado se activa con el botén Stopy el método Stop, también del componente Sis-
temaEmbalaje. En esta transicion se activan los métodos Stop de los subsistemas
Encajonado y GeneraPieza, asi como el luminoso rojo que indica que el sistema
esta parado.

No se ha realizado ningtin modelado para el caso en el que el sistema se en-
cuentre en parada de emergencia, ya que las seguridades del sistema se realizaran
utilizando relés de seguridad eléctricos que no estaran controlados por el PLC, ni

supervisados por el servidor OPC UA.

9.8. DESPLIEGUE DEL MODELO DEL SISTEMA EN UN PLC SIEMENS
Una vez que hemos obtenido todo el modelo del sistema de embalaje, el pri-

mer paso para poder aplicarlo a un sistema industrial real es desplegar este mo-

delo en un dispositivo industrial. En nuestro caso en un PLC de Siemens de la

familia S7 1500. En concreto para este proyecto hemos escogido el modelo 1515-2
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PN. Para poder realizar este despliegue utilizaremos el entorno de desarrollo TIA
Portal version 13 [143].

9.8.1. TRANSFORMACION DEL MODELO PIM.

Para transformar los conceptos del modelo PIM creado, primero tenemos que
desplegar en TIA Portal los componentes de ActuadorDiscreto, ActuadorAnaldgi-
co, Detector, Luz 'y Boton. Como todos ellos extiende de un elemento sintactico ya

existente en MOSIE se han creado los siguientes FBs:

9.8.2. ELEMENTOS COMUNES

ActuadorDiscreto:

FUNCTION_BLOCK "ActuadorDiscreto"

{ S7_Optimized_Access := ’*TRUE’ }

VERSION : 0.1

VAR_INPUT
i_resetActivation : Bool;
i_mode : "AutoManMode";
i_status : Bool;
i_manValue : Bool;
i_value : Bool;
i_numAct : Int;
i_alarmCond : "DigitalOperator";
i_statusSim : Bool;

END_VAR

VAR_OUTPUT
o_numAct : Real;
o_mode : "AutoManMode";
o_status : Bool;
o_statusSim : Bool;
o_isAlarm : Bool;
o_value : Bool;

END_VAR

VAR
Actuador : "DigitalActuatorFB";

END_VAR

BEGIN

NETWORK

TITLE =

CALL #Actuador
( i_resetActivation := #i_resetActivation ,
i_mode := #i_mode ,
i_status := #i_status ,
i_manValue := #i_manValue ,
i_value := #i_value ,
i_numAct := #i_numAct ,
i_alarmCond := #i_alarmCond ,
i_statusSim := #i_statusSim ,
o_numAct := #o_numAct ,
o_mode := #o_mode ,
o_status := #o_status ,
o_statusSim := #o_statusSim ,
o_isAlarm := #o_isAlarm ,
o_value := #o_value
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)

END_FUNCTION_BLOCK

ActuadorAnalogico:

FUNCTION_BLOCK "ActuadorAnalogicoFB"

{ S7_Optimized_Access := ’*TRUE’ }

VERSION : 0.1

VAR_INPUT
i_resetActivation : Bool;
i_mode : "AutoManMode";
i_status : Bool;
i_manValue : Real;
i_value : Real;
i_numAct : Int;
i_alarmCond : "AnalogOperator";
i_statusSim : Bool;

END_VAR

VAR_OUTPUT
o_numAct : Int;
o_mode : "AutoManMode";
o_status : Bool;
o_statusSim : Bool;
o_isAlarm : Bool;
o_value : Real;

END_VAR

VAR

Actuador : "AnalogActuatorFB";

END_VAR

BEGIN

NETWORK

TITLE =

CALL #Actuador
( i_resetActivation := #i_resetActivation ,
i_mode := #i_mode |,
i_status := #i_status ,
i_manValue := #i_manValue ,
i_value := #i_value ,
i_numAct := #i_numAct ,
i_alarmCond := #i_alarmCond ,
i_statusSim := #i_statusSim ,
o_numAct := #o_numAct ,
o_mode := #o_mode ,
o_status := #o_status ,
o_statusSim := #o_statusSim ,
o_isAlarm := #o_isAlarm ,
o_value := #o_value

)

END_FUNCTION_BLOCK

Detector:
FUNCTION_BLOCK "Detector"
{ S7_Optimized_Access := ’*TRUE’ }
VERSION : 0.1
VAR_INPUT

i_statusSim : Bool;

i_status : Bool;

i_cond : "DigitalOperator";
END_VAR
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VAR_OUTPUT
o_value : Bool;
o_isAlarm : Bool;
o_status : Bool;
o_statusSim : Bool;
END_VAR
VAR
Detector : "DigitalSensorFB";
END_VAR
BEGIN
NETWORK
TITLE =
CALL #Detector
( i_statusSim := #i_statusSim ,
i_status := #i_status ,
i_cond := #i_cond ,
o_value := #o_value ,
o_isAlarm := #o_isAlarm ,
o_status := #o_status ,
o_statusSim := #o_statusSim

)

END_FUNCTION_BLOCK

Luz:

FUNCTION_BLOCK "Detector"

{ S7_Optimized_Access := ’TRUE’ }

VERSION : 0.1

VAR_INPUT
i_statusSim : Bool;
i_status : Bool;
i_cond : "DigitalOperator";

END_VAR

VAR_OUTPUT
o_value : Bool;
o_isAlarm : Bool;
o_status : Bool;
o_statusSim : Bool;

END_VAR

VAR

Detector : "DigitalSensorFB";

END_VAR

BEGIN

NETWORK

TITLE =

CALL #Detector
( i_statusSim := #i_statusSim ,
i_status := #i_status ,
i_cond := #i_cond ,
o_value := #o_value ,
o_isAlarm := #o_isAlarm ,
o_status := #o_status ,
o_statusSim := #o_statusSim
)

END_FUNCTION_BLOCK

Boton:
FUNCTION_BLOCK "Boton"
{ S7_Optimized_Access := ’TRUE’ }

VERSION : 0.1
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VAR_INPUT
i_status : Bool;
i_statusSim : Bool;
END_VAR
VAR_OUTPUT
o_status : Bool;
o_statusSim : Bool;
o_value : Bool;
END_VAR
VAR
boton : "digitalInputFB";
END_VAR

BEGIN

NETWORK
TITLE =
CALL #boton
( i_status := #i_status ,
i_statusSim := #i_statusSim ,
o_status := #o_status ,
o_statusSim := #o_statusSim ,
o_value := #o_value
)

END_FUNCTION_BLOCK

Con estos FBs que hemos creado ya podemos crear el resto de los elementos

contemplados por el modelo.

9.8.3. SUBSISTEMA MONTAJEPIEZAS.

Para este subsistema se han creado dos FBs, uno que recoge todo los elemen-
tos que forma el subsistema y otro para correlacionar el robot encargado de mon-
tar las piezas. Obviamente dentro del FB que recoge todos los conceptos del sis-

tema existe una variable de tipo RobotMontajeFB.

RobotMontaje:

FUNCTION_BLOCK "RobotMontajeFB"
{ S7_Optimized_Access := ’TRUE’ }
VERSION : 0.1

VAR_INPUT

i_start : Bool;

i_stop : Bool;
END_VAR
VAR_OUTPUT

Arrancado : Bool;

Parado : Bool;
END_VAR
VAR

Z : "AnalogSensorFB";

X : "AnalogSensorFB";

OrdenX : "AnalogActuatorFB";
OrdenY : "AnalogActuatorFB";
Coger : "DigitalActuatorFB";
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Soltar : "DigitalActuatorFB";
END_VAR
BEGIN
NETWORK
TITLE =

END_FUNCTION_BLOCK

MontajePiezas:

FUNCTION_BLOCK "MontajePiezaFB"

{ S7_Optimized_Access := ’TRUE’ }

VERSION : 0.1

VAR_INPUT
i_start : Bool;
i_stop : Bool;

END_VAR

VAR
GeneraBase : "ActuadorDiscreto";
GeneraTapa : "ActuadorDiscreto";
StopBase : "ActuadorDiscreto";
StopTapa : "ActuadorDiscreto";
DetectorBase : "Detector";
DetectorTapa : "Detector";
CintaGeneraTapa : "ActuadorAnalogicoFB";
CintaGeneraBase : "ActuadorAnalogicoFB";
Robot : "RobotMontajeFB";

END_VAR

BEGIN

NETWORK

TITLE =

END_FUNCTION_BLOCK

FUNCTION_BLOCK "MontajePiezasFB"

{ S7_Optimized_Access := ’TRUE’ }

VERSION : 0.1

VAR_INPUT

i_start : Bool;

i_stop : Bool;

END_VAR

VAR

CintaFin : "ActuadorAnalogicoFB";
Cintalntermedia : "ActuadorAnalogicoFB";
ControladoraPeso : "ActuadorAnalogicoFB";
StopFina : "ActuadorDiscreto";
DetectorPiezaCompleta : "Detector";
DetectorFin : "Detector";

END_VAR

BEGIN

NETWORK

TITLE =

END_FUNCTION_BLOCK

9.8.4. SUBSISTEMA TRANSPORTEPIEZAS

Este sistema ha sido transformado mediante la creacién de un tinico FB que

recoge todos los conceptos del sistema:
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FUNCTION_BLOCK "TransportePiezasFB"

{ S7_Optimized_Access := ’TRUE’ }

VERSION : 0.1

VAR_INPUT
i_start : Bool;
i_stop : Bool;

END_VAR

VAR
CintaFin : "ActuadorAnalogicoFB";
CintalIntermedia : "ActuadorAnalogicoFB";
ControladoraPeso : "ActuadorAnalogicoFB";
StopFina : "ActuadorDiscreto";
DetectorPiezaCompleta : "Detector";
DetectorFin : "Detector";

END_VAR

BEGIN

NETWORK

TITLE =

END_FUNCTION_BLOCK

9.8.5. SUBSISTEMA GENERAPIEZAS
Este sistema recoge los dos subsistema que transportan y montan la pieza. Se
ha creado un FB SistemaGeneraPiezaFB, con dos variables de tipo FB, una para

MontajePiezaFB y otra para TransportePiezaFB:

FUNCTION_BLOCK "SistemaGeneraPiezaFB"

{ S7_Optimized_Access := ’*TRUE’ }
VERSION : 0.1
VAR_INPUT
i_start : Bool;
i_stop : Bool;
END_VAR
VAR
MontajePieza : "MontajePiezaFB";
TransportePieza : "TransportePiezasFB";
END_VAR
BEGIN
NETWORK
TITLE =

END_FUNCTION_BLOCK

Este FB seria el encargado de controlar todo el proceso de montaje y trans-

porte de piezas.

9.8.6. SUBSISTEMA ENVIAPALET

Todos los conceptos de este subsistema estdn gestionados por el siguiente FB:

FUNCTION_BLOCK "SistemaEnvioPaletFB"
{ S7_Optimized_Access := ’*TRUE’ }
VERSION : 0.1
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VAR_INPUT

i_start : Bool;

i_stop : Bool;

END_VAR

VAR
CintaRobot : "ActuadorAnalogicoFB";
CintaFin : "ActuadorAnalogicoFB";
DetectorFin : "Detector";
DetectorRobot : "Detector";
StopRobot : "ActuadorDiscreto";
StopFin : "ActuadorDiscreto";
END_VAR

BEGIN

NETWORK

TITLE =

END_FUNCTION_BLOCK

Como se puede ver todas las variables de este FB representan los conceptos

del sistema, siendo estas variables de los tipos de FBs definidos previamente.

9.8.7. SUBSISTEMA RECOGEPIEZA

Para este sub-sistema se han creado dos FBs, uno que controla el robot que

recoge las piezas RobotRecogePiezaFB y otro para el sistema en si SistemaReco-

gePiezaFB:
RobotRecogePieza:
FUNCTION_BLOCK "RobotRecogPiezaFB"
{ S7_Optimized_Access := ’*TRUE’ }
VERSION : 0.1

VAR_INPUT

i_start : Bool;

i_stio : Bool;

END_VAR
VAR

y : "AnalogSensorFB";

X : "AnalogSensorFB";

z : "AnalogSensorFB";

OrderX : "AnalogActuatorFB";
OrderY : "AnalogActuatorFB";
OrderZ : "AnalogActuatorFB";
Coger : "DigitalActuatorFB";
Pieza : "DigitalSensorFB";
END_VAR
BEGIN
NETWORK
TITLE =

END_FUNCTION_BLOCK

SistemaRecogePieza:

FUNCTION_BLOCK "SistemaRecogePiezaFB"
{ S7_Optimized_Access := ’*TRUE’ }
VERSION : 0.1

VAR_INPUT
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i_start : Bool;
i_stop : Bool;
END_VAR
VAR
Robot : "RobotRecogPiezaFB";
DetectorPalet : "Detector";
END_VAR
BEGIN
NETWORK
TITLE =
END_FUNCTION_BLOCK

9.8.8. SUBSISTEMA TRANSPORTEEMBALAJE
Para este subsistema se ha creado un solo FB, en el que se recogen todos los
conceptos que forman el subsistema utilizando variables que son de los tipos de

FBs definidos para los elementos comunes:

FUNCTION_BLOCK "SistemaTransporteEmbalajeFB"
{ S7_Optimized_Access := ’*TRUE’ }
VERSION : 0.1
VAR_INPUT
i_start : Bool;
i_stop : Bool;
END_VAR
VAR
StopPalet : "DigitalActuatorFB";
GeneraPalet : "DigitalActuatorFB";
GeneraCaja : "DigitalActuatorFB";
DetectorPalet : "Detector";
DetectorCaja : "Detector";
CintalInicio : "ActuadorAnalogicoFB";
END_VAR

BEGIN

NETWORK

TITLE =
END_FUNCTION_BLOCK

9.8.9. SUBSISTEMA ENCAJONADO

Este subsistema se encarga de controlar los subsistemas envioPalet, recoge-
Pieza y TransporteEmbalaje. Se ha creado el siguiente FB, con variables de tipo
FB SistemaEnvioPaletFB, SistemaRecogePiezaFBYy SistemaTransporteEmbalajeFB,

para representar ha este subsistema.

FUNCTION_BLOCK "SistemaEncajonadoFB"

{ S7_Optimized_Access := ’*TRUE’ }
VERSION : 0.1
VAR_INPUT
i_start : Bool;
i_stop : Bool;
END_VAR
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VAR
SistemaRecogePieza : "SistemaRecogePiezaFB";
SistemaEnvioPalet : "SistemaEnvioPaletFB";
SistemaTransporteEmbalaje : "SistemaTransporteEmbalajeFB";
END_VAR

BEGIN

NETWORK

TITLE =
END_FUNCTION_BLOCK

9.8.10. SISTEMA EMBALAJE

Por ultimo nos queda desplegar el elemento que representa el sistema de Em-
balaje. La primera opcién elegida para correlacionar este elemento fue la de crear
un FB con variables cuyo tipo fuese de los diferentes subsistemas que forma el
sistema de Embalaje, asi como las luces y los botones que recoge el modelo de
MOSIE. Pero al compilar este FB nos hemos encontrado con otra limitacién de
TIA Portal, el nimero de llamadas anidadas a FBs que se pueden realizar esta
limitado, produciendo un error de compilacién y por lo tanto no pudiendo des-
plegar el modelo completamente.

Como solucién a este problema hemos creado un OB ciclico, denominado Sis-
temaEmbalaje en el que gestionaremos todos los elementos del sistema. Este OB

tiene la siguiente estructura:

ORGANIZATION_BLOCK "SistemaEmbalaje"

TITLE = "Main Program Sweep (Cycle)"
{ S7_Optimized_Access := ’*TRUE’ }
VERSION : 0.1
BEGIN
NETWORK
TITLE =
CALL "Luz", "Roja";
CALL "Luz", "Verde";
CALL "Boton", "Start";
CALL "Boton", "Stop";
CALL "SistemaEncajonadoFB", "SistemaEncajonadoFB_DB";
CALL "SistemaGeneraPiezaFB", "SistemaGeneraPiezaFB_DB";

END_ORGANIZATION_BLOCK

Debido al utilizacién de un OB hemos tenido que crear los siguientes DBs aso-

ciados al las llamadas a los diferentes FBs:

DATA_BLOCK "Start"

{ S7_Optimized_Access := ’*TRUE’ }
VERSION : 0.1

NON_RETAIN
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"BotonFB"
BEGIN

END_DATA_BLOCK

DATA_BLOCK "Stop"

{ S7_Optimized_Access
VERSION : 0.1
NON_RETAIN

"BotonFB"

BEGIN

>TRUE’ }

END_DATA_BLOCK

DATA_BLOCK "Verde"

{ S7_Optimized_Access := ’*TRUE’ }
VERSION : 0.1

NON_RETAIN

"LuzFB"

BEGIN

END_DATA_BLOCK

DATA_BLOCK "Roja"

{ S7_Optimized_Access
VERSION : 0.1
NON_RETAIN

"LuzFB"

BEGIN

>TRUE’ }

END_DATA_BLOCK

DATA_BLOCK "SistemaEncajonadoFB_DB"
{ S7_Optimized_Access := ’*TRUE’ }
VERSION : 0.1

NON_RETAIN

"SistemaEncajonadoFB"

BEGIN

END_DATA_BLOCK

DATA_BLOCK "SistemaGeneraPiezaFB_DB"
{ S7_Optimized_Access := ’*TRUE’ }
VERSION : 0.1

NON_RETAIN

"SistemaGeneraPiezaFB"

BEGIN

END_DATA_BLOCK

Una vez realizada la transformacién del modelo, pasariamos a crear el codi-

go conforme a las especificaciones funcionales del sistema y el comportamiento

recogido en las diferentes maquinas de estados del modelo de MOSIE, para ello

tendriamos que implementar las transiciones, estados y acciones de cada méaqui-

na de estados en el FB correspondiente.
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9.9. DESPLIEGUE DEL MODELO DEL SISTEMA EN UN OPC UA

El modelo del sistema que hemos desarrollado puede ser también desplegado
en un servidor OPC UA mediante la aplicacién de las reglas de transformacién
sobre el modelo PIM. En nuestro caso vamos a utilizar nuestro propio servidor
OPC UA desarrollado en .NET.

Para poder conectar nuestro servidor OPC UA con el PLC que controla todo el
sistema industrial se ha desarrollado un driver de comunicaciones utilizando la
libreria s7netplus [144]. Dicho driver utiliza un fichero de configuracién en XML,
en el que se emparejan los identificadores de los objetos dentro del espacio de di-
recciones del servidor con las direcciones de memoria de los mismos conceptos
en el PLC de siemens. Gracias a este fichero de configuracién y al driver desarro-
llado podemos comunicar nuestro modelo MOSIE alojado en un servidor de OPC

UA con nuestro modelo MOSIE alojado en nuestro PLC Siemens.

9.9.1. TRANSFORMACION DEL MODELO PIM A PSM.

Para la transformacién del modelo PIM al modelo PSM en OPC UA se aplica-
ron las reglas de transformacién especificada en el capitulo 6. Posteriormente se
ha modelado el PSM en OPC UA utilizando el UA Model Designer, un ejemplo de
este modelo realizado con esta herramienta se puede ver en la figura 9.27, dicho
modelo se ha compiladado generando el fichero XML que contiene la definicién

de los diferentes sistemas, sub-sistemas y elementos.
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Figura 9.27: Modelo realizado para el sistema de Embalaje con UA Model Designer.
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9.9.2. ELEMENTOS COMUNES

ActuadorDiscreto:

<ObjectType SymbolicName="ENVA:ActuadorDiscreto" BaseType="MOSIE:DigitalActuator"/>

ActuadorAnalogico:

J[basicstyle=\fontsize{7}{7}\ttfamily]

<ObjectType SymbolicName="ENVA:ActuadorAnalogico" BaseType="MOSIE:AnalogActuator"/>

Detector:

J[basicstyle=\fontsize{7}{7}\ttfamily]

<0ObjectType SymbolicName="ENVA:Detector" BaseType="MOSIE:DigitalSensor" />

Luz:

J[basicstyle=\fontsize{7}{7}\ttfamily]]

<ObjectType SymbolicName="ENVA:Luz" BaseType="MOSIE:DigitalOutput" />

Boton:

J[basicstyle=\fontsize{7}{7}\ttfamily]]

<ObjectType SymbolicName="ENVA:Boton" BaseType="MOSIE:Digitallnput" />

9.9.3. SUB-SISTEMA MONTAJEPIEZAS.

<0Object SymbolicName="ENVA:SistemaMontajePiezas" TypeDefinition="iMMAS:ActiveComponent">
<Children>

<Method SymbolicName="ENVA:Start" TypeDefinition="iMMAS:iMMASMethod" />

<Method SymbolicName="ENVA:Stop" TypeDefinition="iMMAS:iMMASMethod" />

<Object SymbolicName="ENVA:GeneraBase" TypeDefinition="ENVA:ActuadorDiscreto" />
<0bject SymbolicName="ENVA:GeneraTapa" TypeDefinition="ENVA:ActuadorDiscreto" />
<0bject SymbolicName="ENVA:StopBase" TypeDefinition="ENVA:ActuadorDiscreto" />

<Object SymbolicName="ENVA:StopTapa" TypeDefinition="ENVA:ActuadorDiscreto" />

<0Object SymbolicName="ENVA:CintaGeneraBase" TypeDefinition="ENVA:ActuadorAnalogico" />
<Object SymbolicName="ENVA:CintaGeneraTapa" TypeDefinition="ENVA:ActuadorAnalogico" />
<Object SymbolicName="ENVA:DetectorBase" TypeDefinition="ENVA:Detector" />

<Object SymbolicName="ENVA:DetectorTapa" TypeDefinition="ENVA:Detector" />

<0Object SymbolicName="ENVA:Robot" TypeDefinition="iMMAS:Component">

<Children>

<Object SymbolicName="ENVA:Z" TypeDefinition="MOSIE:AnalogSensor" />

<0Object SymbolicName="ENVA:X" TypeDefinition="MOSIE:AnalogSensor" />

<Object SymbolicName="ENVA:orderZ" TypeDefinition="MOSIE:AnalogActuator" />

<Object SymbolicName="ENVA:orderX" TypeDefinition="MOSIE:AnalogActuator" />

<Object SymbolicName="ENVA:D_Coger" TypeDefinition="MOSIE:DigitalActuator" />

<Object SymbolicName="ENVA:D_Pieza" TypeDefinition="MOSIE:DigitalSensor" />

<Method SymbolicName="ENVA:moverZ" TypeDefinition="iMMAS:iMMASMethod">

<InputArguments >

<Argument Name="Z" DataType="OpcUa:Float" />

</InputArguments >
</Method>
<Method SymbolicName="ENVA:getZ" TypeDefinition="iMMAS:iMMASMethod">
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<OutputArguments>
<Argument Name="Z" DataType="OpcUa:Float" />
</OutputArguments >
</Method>
<Method SymbolicName="ENVA:moverX" TypeDefinition="iMMAS:iMMASMethod">
<InputArguments >
<Argument Name="X" DataType="OpcUa:Float" />
</InputArguments >
</Method >
<Method SymbolicName="ENVA:getX" TypeDefinition="iMMAS:iMMASMethod">
<OutputArguments>
<Argument Name="X" DataType="OpcUa:Float" />
</OutputArguments >
</Method>
<Method SymbolicName="ENVA:Start" TypeDefinition="iMMAS:iMMASMethod" />
<Method SymbolicName="ENVA:Stop" TypeDefinition="iMMAS:iMMASMethod" />
<Method SymbolicName="ENVA:Coger" TypeDefinition="iMMAS:iMMASMethod" />
<Method SymbolicName="ENVA:Soltar" TypeDefinition="iMMAS:iMMASMethod" />
<Method SymbolicName="ENVA:EstadoPieza" TypeDefinition="iMMAS:iMMASMethod">
<OutputArguments >
<Argument Name="pieza" DataType="OpcUa:Boolean" />
</OutputArguments >
</Method >
</Children>
</0Object>
</Children>
</0Object>

9.9.4. SUB-SISTEMA TRANSPORTEPIEZAS.

<0Object SymbolicName="ENVA:SistemaTransportePieza" TypeDefinition="iMMAS:ActiveComponent">
<Children>

<Method SymbolicName="ENVA:Start" TypeDefinition="iMMAS:iMMASMethod" />

<Method SymbolicName="ENVA:Stop" TypeDefinition="iMMAS:iMMASMethod" />

<Object SymbolicName="ENVA:Cintalntermedia" TypeDefinition="ENVA:ActuadorAnalogico" />
<Object SymbolicName="ENVA:CintaFin" TypeDefinition="ENVA:ActuadorAnalogico" />

<Object SymbolicName="ENVA:ControladoraPeso" TypeDefinition="ENVA:ActuadorAnalogico" />
<0bject SymbolicName="ENVA:StopFinal" TypeDefinition="ENVA:ActuadorDiscreto" />

<0bject SymbolicName="ENVA:DetectorPiezaCompleta" TypeDefinition="ENVA:Detector" />
<Object SymbolicName="ENVA:DetectorFinal" TypeDefinition="ENVA:Detector" />

</Children>

</0Object>

9.9.5. SUB-SISTEMA GENERAPIEZAS.

<0Object SymbolicName="ENVA:SistemaGeneraPiezas" TypeDefinition="iMMAS:ActiveComponent">
<Children>

<Method SymbolicName="ENVA:Start" TypeDefinition="iMMAS:iMMASMethod" />

<Method SymbolicName="ENVA:Stop" TypeDefinition="iMMAS:iMMASMethod" />

<Object SymbolicName="ENVA:MontajePiezas" TypeDefinition="iMMAS:ActiveComponent">
</0Object>

<0Object SymbolicName="ENVA:TransportePieza" TypeDefinition="iMMAS:ActiveComponent">
</0Object>

</Children>

</0Object>

9.9.6. SUB-SISTEMA ENVIAPALET.

<0Object SymbolicName="ENVA:SistemaEnviaPalet" TypeDefinition="iMMAS:ActiveComponent">
<Children>

<Method SymbolicName="ENVA:Start" TypeDefinition="iMMAS:iMMASMethod" />

<Method SymbolicName="ENVA:Stop" TypeDefinition="iMMAS:iMMASMethod" />
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<0bject SymbolicName="ENVA:CintaRobot" TypeDefinition="ENVA:ActuadorAnalogico" />
<Object SymbolicName="ENVA:CintaFin" TypeDefinition="ENVA:ActuadorAnalogico" />
<Object SymbolicName="ENVA:StopRobot" TypeDefinition="ENVA:ActuadorDiscreto" />
<0Object SymbolicName="ENVA:StopFin" TypeDefinition="ENVA:ActuadorDiscreto" />
<0Object SymbolicName="ENVA:DetectorRobot" TypeDefinition="ENVA:Detector" />
<0bject SymbolicName="ENVA:DetectorFin" TypeDefinition="ENVA:Detector" />
</Children>

</0Object>

9.9.7. SUB-SISTEMA RECOGEPIEZA.

<Object SymbolicName="ENVA:SistemaRecogePieza" TypeDefinition="iMMAS:ActiveComponent">
<Children>
<Method SymbolicName="ENVA:Start" TypeDefinition="iMMAS:iMMASMethod" />
<Method SymbolicName="ENVA:Stop" TypeDefinition="iMMAS:iMMASMethod" />
<Object SymbolicName="ENVA:DetectorPalet" TypeDefinition="ENVA:Detector" />
<0Object SymbolicName="ENVA:Robot" TypeDefinition="iMMAS:Component">
<Children>
<Object SymbolicName="ENVA:Z" TypeDefinition="MOSIE:AnalogSensor" />
<Object SymbolicName="ENVA:X" TypeDefinition="MOSIE:AnalogSensor" />
<Object SymbolicName="ENVA:Y" TypeDefinition="MOSIE:AnalogSensor" />
<Object SymbolicName="ENVA:orderZ" TypeDefinition="MOSIE:AnalogActuator" />
<0bject SymbolicName="ENVA:orderX" TypeDefinition="MOSIE:AnalogActuator" />
<Object SymbolicName="ENVA:orderY" TypeDefinition="MOSIE:AnalogActuator" />
<0bject SymbolicName="ENVA:D_Coger" TypeDefinition="MOSIE:DigitalActuator" />
<Object SymbolicName="ENVA:D_Pieza" TypeDefinition="MOSIE:DigitalSensor" />
<Method SymbolicName="ENVA:moverZ" TypeDefinition="iMMAS:iMMASMethod">
<InputArguments >
<Argument Name="Z" DataType="OpcUa:Float" />
</InputArguments >
</Method >
<Method SymbolicName="ENVA:getZ" TypeDefinition="iMMAS:iMMASMethod">
<OutputArguments >
<Argument Name="Z" DataType="OpcUa:Float" />
</OutputArguments >
</Method>
<Method SymbolicName="ENVA:moverX" TypeDefinition="iMMAS:iMMASMethod">
<InputArguments >
<Argument Name="X" DataType="OpcUa:Float" />
</InputArguments >
</Method>
<Method SymbolicName="ENVA:getX" TypeDefinition="iMMAS:iMMASMethod">
<OutputArguments>
<Argument Name="X" DataType="OpcUa:Float" />
</OutputArguments >
</Method >
<Method SymbolicName="ENVA:moverY" TypeDefinition="iMMAS:iMMASMethod">
<InputArguments>
<Argument Name="Y" DataType="OpcUa:Float" />
</InputArguments >
</Method>
<Method SymbolicName="ENVA:getY" TypeDefinition="iMMAS:iMMASMethod">
<OutputArguments >
<Argument Name="Y" DataType="OpcUa:Float" />
</OutputArguments >
</Method>
<Method SymbolicName="ENVA:Start" TypeDefinition="iMMAS:iMMASMethod" />
<Method SymbolicName="ENVA:Stop" TypeDefinition="iMMAS:iMMASMethod" />
<Method SymbolicName="ENVA:Coger" TypeDefinition="iMMAS:iMMASMethod" />
<Method SymbolicName="ENVA:Soltar" TypeDefinition="iMMAS:iMMASMethod" />
<Method SymbolicName="ENVA:EstadoPieza" TypeDefinition="iMMAS:iMMASMethod">
<OutputArguments >
<Argument Name="pieza" DataType="OpcUa:Boolean" />
</OutputArguments >
</Method>
</Children>
</0Object>
</Children>
</0Object>
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9.9.8. SUB-SISTEMA TRANSPORTEEMBALAJE.

<0Object SymbolicName="ENVA:SistemaTransporteEmbalaje" TypeDefinition="iMMAS:ActiveComponent">
<Children>

<Method SymbolicName="ENVA:Start" TypeDefinition="iMMAS:iMMASMethod" />

<Method SymbolicName="ENVA:Stop" TypeDefinition="iMMAS:iMMASMethod" />

<Object SymbolicName="ENVA:Cintalnicio" TypeDefinition="ENVA:ActuadorAnalogico" />
<0bject SymbolicName="ENVA:GeneraCaja" TypeDefinition="ENVA:ActuadorDiscreto" />
<Object SymbolicName="ENVA:GeneraPalet" TypeDefinition="ENVA:ActuadorDiscreto" />
<0bject SymbolicName="ENVA:StopPalet" TypeDefinition="ENVA:ActuadorDiscreto" />
<Object SymbolicName="ENVA:DetectorPalet" TypeDefinition="ENVA:Detector" />
<Object SymbolicName="ENVA:DetectorCaja" TypeDefinition="ENVA:Detector" />
</Children>

</0Object>

9.9.9. SUB-SISTEMA ENCAJONADO.

<Object SymbolicName="ENVA:SistemaEncajonado" TypeDefinition="iMMAS:ActiveComponent">
<Children>

<Method SymbolicName="ENVA:Start" TypeDefinition="iMMAS:iMMASMethod" />

<Method SymbolicName="ENVA:Stop" TypeDefinition="iMMAS:iMMASMethod" />

<0Object SymbolicName="ENVA:EnviaPalet" TypeDefinition="iMMAS:ActiveComponent">
</0Object>

<Object SymbolicName="ENVA:RecogePieza" TypeDefinition="iMMAS:ActiveComponent">
</0Object>

<Object SymbolicName="ENVA:TransporteEmbalaje" TypeDefinition="iMMAS:ActiveComponent">
</0Object>

</Children>

</0Object>

9.9.10. SUB-SISTEMA EMBALAJE.

<0Object SymbolicName="ENVA:SistemaEmbalaje" TypeDefinition="iMMAS:ActiveComponent">
<Children>

<Method SymbolicName="ENVA:Start" TypeDefinition="iMMAS:iMMASMethod" />

<Method SymbolicName="ENVA:Stop" TypeDefinition="iMMAS:iMMASMethod" />

<Object SymbolicName="ENVA:SistemaGeneraPieza" TypeDefinition="iMMAS:ActiveComponent">
</Object>

<0Object SymbolicName="ENVA:SistemaEncajonado" TypeDefinition="iMMAS:ActiveComponent">
</0Object>

</Children>

</0Object>

9.9.11. MAQUINAS DE ESTADOS.
Las transformaciones realizadas para las maquinas de estados definidas en el

modelo se pueden ver a continuacién:

Madquina de estados EnviaPalet.

<0Object SymbolicName="iMMAS:MaquinaEnviaPalet" TypeDefinition="OpcUa:FiniteStateMachineType">
<Children>

<Object SymbolicName="ENVA:Enviando" TypeDefinition="OpcUa:TransitionType">

<References>
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<Reference>
<ReferenceType >0OpcUa:ToState</ReferenceType>
<TargetId>ENVA:Recogiendo</TargetId>
</Reference>
<Reference>
<ReferenceType >0OpcUa:FromState</ReferenceType >
<TargetId>ENVA:Parado</TargetId>
</Reference>
<Reference>
<ReferenceType >0OpcUa:HasCause</ReferenceType>
<TargetId>ENVA:Start</TargetId>
</Reference>
</References>
</Object>
<0Object SymbolicName="ENVA:Parado" TypeDefinition="OpcUa:TransitionType">
<References>
<Reference>
<ReferenceType >0OpcUa:ToState </ReferenceType >
<TargetId>ENVA:Parado</TargetId>
</Reference>
<Reference>
<ReferenceType >0OpcUa:FromState </ReferenceType >
<TargetId>ENVA:Recogiendo</TargetId>
</Reference>
</References>
</0Object>
</Children>
</0Object>

Madquina de estados GeneraPieza.

<0Object SymbolicName="iMMAS:MaquinaGeneraPieza" TypeDefinition="OpcUa:FiniteStateMachineType">
<Children>
<0Object SymbolicName="ENVA:Enviando" TypeDefinition="OpcUa:TransitionType">
<References>
<Reference>
<ReferenceType >0OpcUa:ToState</ReferenceType>
<TargetId>ENVA:Generando_Pieza</TargetId>
</Reference>
<Reference>
<ReferenceType >0OpcUa:FromState</ReferenceType>
<TargetId>ENVA:Parado</TargetId>
</Reference>
<Reference>
<ReferenceType >0OpcUa:HasCause</ReferenceType >
<TargetId>ENVA:Start</TargetId>
</Reference>
</References>
</0Object>
<Object SymbolicName="ENVA:Parado" TypeDefinition="OpcUa:TransitionType">
<References>
<Reference>
<ReferenceType >0OpcUa:ToState</ReferenceType>
<TargetId>ENVA:Parado</TargetId>
</Reference>
<Reference>
<ReferenceType >0OpcUa:FromState</ReferenceType>
<TargetId>ENVA:Recogiendo</TargetId>
</Reference>
</References>
</Object>
</Children>
</0Object>

Maquina de estados Encajonado.

<0Object SymbolicName="iMMAS:MaquinaEncajonando" TypeDefinition="OpcUa:FiniteStateMachineType">
<Children>
<Object SymbolicName="ENVA:Enviando" TypeDefinition="OpcUa:TransitionType">
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<References>
<Reference>
<ReferenceType >0OpcUa:ToState </ReferenceType >
<TargetId>ENVA:Transportando </TargetId>
</Reference>
<Reference>
<ReferenceType >0OpcUa:FromState </ReferenceType >
<TargetId>ENVA:Parado</TargetId>
</Reference>
<Reference>
<ReferenceType >0OpcUa:HasCause</ReferenceType>
<TargetId>ENVA:Start</TargetId>
</Reference>
</References>
</Object>
<0Object SymbolicName="ENVA:Parado" TypeDefinition="OpcUa:TransitionType">
<References>
<Reference>
<ReferenceType >0OpcUa:ToState </ReferenceType>
<TargetId>ENVA:Parado</TargetId>
</Reference>
<Reference>
<ReferenceType >0OpcUa:FromState</ReferenceType >
<TargetId>ENVA:Recogiendo</TargetId>
</Reference>
</References>
</0Object>
</Children>
</0Object>

Mdquina de estados MontajePieza.

<Object SymbolicName="iMMAS:MaquinaMontajePieza" TypeDefinition="OpcUa:FiniteStateMachineType">
<Children>
<Object SymbolicName="ENVA:Enviando" TypeDefinition="OpcUa:TransitionType">
<References>
<Reference>
<ReferenceType >0OpcUa:ToState</ReferenceType>
<TargetId>ENVA:Montando</TargetId>
</Reference>
<Reference>
<ReferenceType >0OpcUa:FromState </ReferenceType>
<TargetId>ENVA:Parado</TargetId>
</Reference>
<Reference>
<ReferenceType >0OpcUa:HasCause </ReferenceType >
<TargetId>ENVA:Start </TargetId>
</Reference>
</References>
</0Object>
<Object SymbolicName="ENVA:Parado" TypeDefinition="OpcUa:TransitionType">
<References>
<Reference>
<ReferenceType >0OpcUa:ToState</ReferenceType>
<TargetId>ENVA:Parado</TargetId>
</Reference>
<Reference>
<ReferenceType >0OpcUa:FromState</ReferenceType>
<TargetId>ENVA:Recogiendo</TargetId>
</Reference>
</References>
</Object>
</Children>
</0Object>

Maquina de estados TransporteEmbalaje.

<Object SymbolicName="iMMAS:MaquinaTransporteEmbalaje" TypeDefinition="0OpcUa:
FiniteStateMachineType">
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<Children>
<0Object SymbolicName="ENVA:Enviando" TypeDefinition="OpcUa:TransitionType">
<References>
<Reference>
<ReferenceType >0OpcUa:ToState</ReferenceType>
<TargetId>ENVA:Transportando </TargetId>
</Reference>
<Reference>
<ReferenceType >0OpcUa:FromState</ReferenceType>
<TargetId>ENVA:Parado</TargetId>
</Reference>
<Reference>
<ReferenceType >0OpcUa:HasCause</ReferenceType>
<TargetId>ENVA:Start</TargetId>
</Reference>
</References>
</0Object>
<Object SymbolicName="ENVA:Parado" TypeDefinition="0OpcUa:TransitionType">
<References>
<Reference>
<ReferenceType >0OpcUa:ToState</ReferenceType>
<TargetId>ENVA:Parado</TargetId>
</Reference>
<Reference>
<ReferenceType >0OpcUa:FromState </ReferenceType >
<TargetId>ENVA:Recogiendo</TargetId>
</Reference>
</References>
</0Object>
</Children>
</0Object>

Mdquina de estados TransportePieza.

<0Object SymbolicName="iMMAS:MaquinaTransportePieza" TypeDefinition="OpcUa:
FiniteStateMachineType">
<Children>
<0Object SymbolicName="ENVA:Enviando" TypeDefinition="OpcUa:TransitionType">
<References>
<Reference>
<ReferenceType >0OpcUa:ToState</ReferenceType>
<TargetId>ENVA:Transportando </TargetId>
</Reference>
<Reference>
<ReferenceType >0OpcUa:FromState</ReferenceType>
<TargetId>ENVA:Parado</TargetId>
</Reference>
<Reference>
<ReferenceType >0OpcUa:HasCause </ReferenceType >
<TargetId>ENVA:Start</TargetId>
</Reference>
</References>
</0Object>
<Object SymbolicName="ENVA:Parado" TypeDefinition="OpcUa:TransitionType">
<References>
<Reference>
<ReferenceType >0OpcUa:ToState</ReferenceType>
<TargetId>ENVA:Parado</TargetId>
</Reference>
<Reference>
<ReferenceType >0OpcUa:FromState</ReferenceType>
<TargetId>ENVA:Recogiendo</TargetId>
</Reference>
</References>
</0Object>
</Children>
</0Object>
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9.9.12. COMUNICACION CON EL PLC SIEMENS E INTERACION CON UN CLIEN-
TE UA

Una vez que hemos creado todos los ficheros XML necesarios para desple-
gar el modelo que hemos creado, necesitamos comunicar los conceptos de dicho

modelo con los conceptos desplegados en el PLC de Siemens.

Para ello hemos desarrollado un driver de comunicaciones en C#, gracias a la
libreria s7netPlus [144]. Dicho driver se ha incluido dentro del servidor OPC UA
que hemos desarrollado en .NET, el cual tenia la capacidad de cargar modelos de

informacién complejos, tal y como se vio en el capitulo 6.

Para comunicar los objetos alojados en el servidor OPC UA con los objetos
alojados en la memoria del PLC, en forma de DBs, el servidor carga un fichero
XML en el que se relacionan el identificador OPC UA o ID de los atributos de
los conceptos alojados en el espacio de direcciones del servidor OPC UA con las
direcciones fisicas, nimero de DB y posicién dentro del DB del mismo atribu-
to para el mismo concepto alojado en el PLC. Esta correlacion se utilizard, por
ejemplo, para leer o escribir los valores de los atributos cuando un cliente UA
invoque los metodos get o set del objeto UA. Un ejemplo de la estructura de es-
te fichero XML, se puede ver a continuacion, para el elemento DetectorPalet del

sub-sistema TransporteEmbalaje:

<DetectorPalet >

<object ID="452" name="input.value.value" >
<dataType >BO0OL</dataType>
<deviceDirection>DB1.DBX 18.0</deviceDirection>
</object>

<object ID="439" name="input.value.status" >
<dataType >BO0L</dataType>
<deviceDirection>DB1.DBX 18.1</deviceDirection>
</object>

<object ID="439" name="input.value.statuSim" >
<dataType >B0O0OL</dataType>
<deviceDirection>DB1.DBX 18.2</deviceDirection>
</object>

</DetectorPalet >

Estas direcciones son pre-cargadas por el servidor OPC UA en el atributo Ad-
dress de los IndustrialData, de forma que ya conocemos la direccién de memoria
del PLC del atributo y por consiguiente podemos leer su valor o escribir un valor

en dicha direccion, utilizando el driver desarrollado.
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9.10. DISENO DE LOS PROTOCOLOS DE TESTEO Y VALIDACION
9.10.1. PRUEBAS DE SENALES

Nombre Elemento Descripcion Seiial Eléc- Direccion Tipo Verificado Fecha
trica E/S por

Cintal Orden Marcha Cinta de transporte AO AW4 Int
de generacion de Tapa

Cinta2 Orden Marcha Cinta de transporte AO AW6 Int
de generacion de Base

Cinta3 Orden Marcha Cinta de transporte AO AW6 Int
intermedia hacia bascula

Cinta4 Orden Marcha Cinta de transporte AO AW8 Int
final sistema montaje

Cinta_Bascula_F Orden Marcha Cinta Bascula Ha- DO A0.4 Bool
cia Adelante

Cinta_Bascula_B Orden Marcha Cinta Bascula Ha- DO A0.5 Bool
cia Atrds

Cinta_Stopl Orden Levantamiento Barrera DO A0.6 Bool
Stop Cinta Generaci6én de Tapa

Cinta_Stop2 Orden Levantamiento Barrera DO A0.7 Bool
Stop Cinta Generaci6n de Base

Cinta_Stop3 Orden Levantamiento Barrera Fi- DO Al.0 Bool
nal Sistema Ensamblaje

Eliminar_Final_Linea Orden de elimnar elementos de fi- DO All Bool
nal de linea ( Simulador)

GeneraBase Orden de generar una pieza base DO Al.2 Bool
(Simulador)

GeneradorCajas Orden de generar una Caja (Simu- DO Al3 Bool
lador)

GeneradordePallet Orden de generar una Palet (Simu- DO Al4 Bool
lador)

GeneradorTapa Orden de generar una pieza tapa DO Al5 Bool
(Simulador)

Resetlight ITluminaci6én bot6n de reset DO Al6 Bool

Robotl_Coger Orden para coger pieza robot de DO A17 Bool
ensamblaje

Robot2_Coger Orden para coger pieza robot de DO A2.0 Bool
empaquetado

Rodillol Orden de marcha rodillos genera- AO AW10 Int
cion de palet

Rodillo2 Orden de marcha rodillos inter- AO AW12 Int
medios

Rodillo3 Orden de marcha rodillos robot A0 AW14 Int
encajonado

Rodillo4 Orden de marcha rodillos fin de AO AW16 Int
encajonado

Rodillo_Stop1 Orden levantamiento Barrera Stop DO A25 Bool
rodillos palet

Rodillo_Stop2 Orden levantamiento Barrera Stop DO A26 Bool
rodillos intermedios

Rodillo_Stop3 Orden levantamiento Barrera Stop DO A2.7 Bool
rodillos robot encajonado

Rodillo_Stop4 Orden levantamiento Barrera Stop DO A3.0 Bool
rodillos final de encajonado

Startlight Iluminaci6én bot6n de Start DO A3.1 Bool

Stoplight Tluminacién botén de Stop DO A3.2 Bool

Robotl_OrdenX Orden Posicionamiento del robot AO AW18 Int
ensamblado en el eje X

Robotl_OrdenZ Orden Posicionamiento del robot AO AW20 Int
ensamblado en el eje Z
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Nombre Elemento Descripcién Seiial Eléc- Direccion Tipo Verificado Fecha
trica E/S por

Robot2_OrdenX Orden Posicionamiento del robot AO AW22 Int
encajonado en el eje X

Robot2_OrdenY Orden Posicionamiento del robot AO AW24 Int
encajonado en el eje Y

Robot2_OrdenZ Orden Posicionamiento del robot AO AW26 Int
encajonado en el eje Z

Robotl_PosicionX Posicion del Robot ensamblado en Al EW28 Int
elejeX

Robotl_PosicionY Posicion del Robot ensamblado en Al EW30 Int
elejeY

Robot2_PosicionX Posicion del Robot encajonado en Al EW32 Int
elejeX

Robot2_PoiscionY Posicion del Robot encajonado en Al EW34 Int
elejeY

Robot2_PosicionZ Posicion del Robot encajonado en Al EW36 Int
elejez

Peso_Bascula Lectura del peso de las piezas AL EwW12 int

Robotl_Detector Deteccién de pieza Robot ensam- DI E0.0 Bool
blado

Cinta_Detectorl Detector de llegada pieza Tapa DI E0.1 Bool

Cinta_Detector2 Detector de llegada pieza Base DI E0.2 Bool

ParadaEmergencial Parada de Emergecia Zona de en- DI E0.3 Bool
samblado

Reset Rearme del sistema DI E0.4 Bool

Start Orden de marcha general DI E0.5 Bool

Stop Orden de para general DI E0.6 Bool

Robot2_Detecto r Deteccién de pieza Robot encajo- DI E0.7 Bool
nado

Rodillo_Detector1 Detector de llegada de palet DI E1.0 Bool

Rodillo_Detector2 Detector de llegada de palet, or- DI El.1 Bool
den de genaracion de caja

Rodillo_Detector3 Detector de llegada de palet y caja DI El.2 Bool

Rodillo_Detector4 Detector de llegada de palet, cajay DI El.3 Bool
piezas al final de la linea

ParadaEmergencia2 Parada de Emergecia Zona de em- DI El4 Bool
paquetado

Tabla 9.21: Tabla de Entradas y Salidas para el sistema de ensamblaje.
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9.10.2. PRUEBAS DE SECUENCIAS

Protocolos de testeo:

Nombre del Protocolo: Comprobaciéon del funcionamiento del robot de en-

samblado.

Tipo de Protocolo: Pruebas Funcionales

Entorno de Test:

Nombre del Testeador:

Fecha de Inicio del Test:

Fecha de Finalizacion del Test:
Nombre del Equipo Utilizado:

Descripcion del Test:Comprobar que el robot de ensamblado es capaz de coger
una pieza de tipo tapa y la coloca encima de una pieza de tipo base.
Pre-requisitos: El robot debe estar programado, instalado y conectado al PLC.
Objectivos del Test: Comprar que se ensamblan piezas en la primera zona de la li-

nea.

Numero y descripcién de las pruebas que forma el test:

Descripcion Comentarios

1. Generar una pieza de tipo tapa y que el robot la
recoja

2, Generar una pieza de tipo base y que el robot el
coloque encima la pieza tapa

3. Una vez ensambladas las piezas estas se liberan y
se transportan hacia la bascula
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9. CASO DE ESTUDIO: SISTEMA INDUSTRIAL DE EMBALAJE

Ne Descripcién Resultados Esperados Resultados Reales 0=0k | Firma Fe-
F=Fallo cha
1. Generar una pieza de tipo tapa y que el robot la recoja
1.1 El sistema genera | Aparece una pieza.
una pieza de tipo
tapa.
1.2 El robot localiza la | El robot coge la pieza.
piezay es capaz de
cogerla.
2. Generar una pieza de tipo base y que el robot el coloque encima la pieza tapa.
2.1 El sistema genera | Aparece una base
una pieza de tipo
base
2.2 El robot ensambla | El robot ensambla las
la pieza tapa, que | piezas correctamente
tiene recogida pre-
viamente y la co-
loca encima de la
pieza base
2.3 Cambiar el sis- | El sistema se pone en
tema a modo | modomanual. Elsistema
manual.El sistema | deja de regularse de for-
debe de parar la | ma automatica.
auto-regulacion
3. Una vez ensambladas las piezas estas se liberan y se transportan hacia la bascula.
3.1 El sistema detecta | Las piezas se ensamblan
que estdn las pie- | correctamente
zas las ensambla-
das.
3.2 El sistema dejar | Labarrera se baja correc-
pasar las piezas | tamentey el las cintas las
ensambladas, transporta hasta la bas-
bajando la ba- | cula
re  de bloque
Cinta_stopl
Resultados del Test:

Comentarios del Técnico Responsable/Firma/Fecha:
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Nombre del Protocolo: Comprobacion de la pesada de las piezas y transporte

hacia la zona de encajonado.

Tipo de Protocolo: Pruebas Funcionales

Entorno de Test:

Nombre del Testeador:

Fecha de Inicio del Test:

Fecha de Finalizacion del Test:

Nombre del Equipo Utilizado:

Descripcion del Test:Comprobaciéon de que las piezas son pesadas, y dicho peso

es recogido por le PLC. Ademds, las piezas se transportan hacia la zona de encajo-

nado.

Pre-requisitos: La bdscula y las cintas transportadoras deben de estar creadas y

conectados al PLC.

Objectivos del Test: Comprar el pesaje de las piezas y el transporte a la zona de

encajonado.

Numero y descripcion de las pruebas que forma el test:

Descripcion

Comentarios

1. Recogida del peso de la pieza

La pieza es transportada hacia la zona de encajo-
nado.
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9. CASO DE ESTUDIO: SISTEMA INDUSTRIAL DE EMBALAJE

Ne Descripcién Resultados Esperados Resultados Reales 0=0k | Firma Fe-
Prue- F=Fallo cha
ba
1. Recogida del peso de la pieza.
1.1 La bascula pesa la | PLC recoge el peso de la
pieza y este peso | pieza.
es recogido por el
PLC.
2. La pieza es transportada hacia la zona de encajonado.
2.1 La cinta de des- | La pieza se mueve hacia
pués de ser pesa- | lazona de encajonado.
da, se dirige hacia
la zona de empa-
quetado, gracias a
las cintas de trans-
porte 3y 4.
2.2 La barrera de stop | La cinta se queda a la es-
de la cinta 4, blo- | perade ser retirada por el
quea la pieza hasta | robot de encajonado.
que esta es recogi-
da por el robot de
encajonado.
Resultados del Test:

Comentarios del Técnico Responsable/Firma/Fecha:
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Nombre del Protocolo: Generacion de Palets y cajas.

Tipo de Protocolo: Pruebas Funcionales

Entorno de Test:

Nombre del Testeador:

Fecha de Inicio del Test:

Fecha de Finalizacion del Test:
Nombre del Equipo Utilizado:

Descripcion del Test:Comprobacion de la generacion de un palet con una caja

encima, para poder ser almacenadas.

Pre-requisitos: Los rodillos de transporte de la zona de encajonado deben de es-

tar creados y conectados al PLC..

Objectivos del Test: Comprar al robot de encajonado le llega un palet con una

caja.

Numero y descripcion de las pruebas que forma el test:

Descripcion Comentarios

1. Generar un pallet y una caja encima del palet

Generar una pieza de tipo base y que el robot el
coloque encima la pieza tapa

3. El conjunto palet/caja es transportado hacia la zo-
na de encajonado
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9. CASO DE ESTUDIO: SISTEMA INDUSTRIAL DE EMBALAJE

Ne Descripcién Resultados Esperados Resultados Reales 0=0k | Firma Fe-
Prue- F=Fallo cha
ba
1. Generar un pallet y una caja encima del palet
1.1 El sistema genera | Aparece un palet.
un palet.
1.2 El palet es trans- | El palet se queda a la es-
portado hacia la | pera de la colocacién de
zona de genera- | unacaja.
cién de caja y es
bloqueado por
una barrera de
stop.
1.3 El sistema gene- | La caja se coloca encima
ra una caja y es- | del palet.
ta se deposita en-
cima del palet.
2. El conjunto palet/caja es transportado hacia la zona de encajonado.
2.1 El sistema detecta | El sistema detecta la caja
que se ha genera- | ydesbloque la barrera de
do un palet y es- | stop.
te esta se encuen-
tra encima del pa-
let y desbloquea la
barreda de stop.
2.2 Los rodillos trans- | El conjunto caja/pa-
porta el conjunto | let llega a la zona de
palet/caja hasta la | encajonado y se que-
zona de encajona- | dan a la espera de la
do y el palet con | introduccién de piezas.
la caja son blo-
queados para que
el robot introduz-
ca piezas en la caja
Resultados del Test:

Comentarios del Técnico Responsable/Firma/Fecha:
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Nombre del Protocolo: Encajonado de un maximo de 5 piezas.

Tipo de Protocolo: Pruebas Funcionales

Entorno de Test:

Nombre del Testeador:

Fecha de Inicio del Test:

Fecha de Finalizacion del Test:

Nombre del Equipo Utilizado:

Descripcion del Test:Comprobar que el robot de encajonado coloca 5 piezas en

el conjunto palet/caja.

Pre-requisitos: El robot debe estar programado, instalado y conectado al PLC.

Objectivos del Test: Comprar que colocan las piezas correctas dentro del con-

junto palet/caja.

Numero y descripcion de las pruebas que forma el test:

Descripcion Comentarios
1. Elrobot recoge las piezas bloqueadas por la barre-

ra4
2, Elrobot deposita en la caja un maximo de 5 piezas.
3. Una vez que se han colocado las 5 piezas se des-

bloquen la cuarta cinta de rodillos.
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9. CASO DE ESTUDIO: SISTEMA INDUSTRIAL DE EMBALAJE

Ne Descripcién Resultados Esperados Resultados Reales 0=0k | Firma Fe-
Prue- F=Fallo cha
ba
1. El robot recoge las piezas bloqueadas por la barrera 4
1.1 El robot recoge la | La pieza es recogida por

pieza bloqueada | elrobot.

en la barrera 4.
1.2 Al liberar la pie- | El sistema genera otra

za de la barrera, se | piezay esta llega hasta la

genera otra piezay | barrera 4.

se bloque también

en la barrera 4.
2. El robot deposita en la caja un méximo de 5 piezas.
2.1 El robot deposita | La pieza se deposita en la

la pieza recogida | caja.

en la barrera 4 en

la caja bloqueada

en la cinta de rodi-

llos ntimero 4.
2.2 El robot repite la | El robot coloca en la caja

operacion de co- | un méaximo de 5 piezas.

locacién de piezas

un méaximo de 5

veces.
3. Una vez que se han colocado las 5 piezas se desbloquen la cuarta cinta de rodillos.
3.1 El sistema detecta | El conjunt palet/caja

que hay 5 piezas | queda libre y empieza a

enla cajaydesblo- | moverse

quea la barrera.
3.2 Elrobot de encajo- | El robot se detiene y no

nado se para, que- | empieza a encajonar pie-

dandose a la espe- | zas hasta que llega un

ra de la llegada de | palet con una caja.

un nuevo conjun-

to palet/caja.

Resultados del Test:

Comentarios del Técnico Responsable/Firma/Fecha:
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Nombre del Protocolo: Transporte hacia la zona de almacenaje.

Tipo de Protocolo: Pruebas Funcionales

Entorno de Test:

Nombre del Testeador:

Fecha de Inicio del Test:

Fecha de Finalizacion del Test:
Nombre del Equipo Utilizado:

Descripcion del Test:Comprobar que la caja con 5 piezas se dirige hacia la zona

de almacenaje.

Pre-requisitos: Se han introducido 5 pizas en la caja, toda la zona de rodillos de

almacenaje estd conectada al PLC.

Objectivos del Test: Comprar que las piezas encajonadas se dirigen a la zona de

almacenaje.

Numero y descripcion de las pruebas que forma el test:

Descripcion Comentarios
1. La caja con las cinco piezas se dirige a la zona de
almacenaje

Ne Descripcién Resultados Esperados Resultados Reales 0=0k | Firma Fe-
Prue- F=Fallg cha
ba
1. La caja con las cinco piezas se dirige a la zona de almacenaje
1.1 Las cinta de ro- | El conjunto palet /caja

dillos desplazan | /piezas se desplaza hacia

al conjunto pa- | lazona de almacenaje.

let /caja /piezas

hacia la zona de

almacenaje.
1.2 El conjunto palet | Conjunto palet /caja

/caja /piezas que- | /piezas se queda blo-

dabloqueadaenla | queado.

barrera de final de

linea ala espera de

ser llevado alma-

cén automatico.
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Resultados del Test:

Comentarios del Técnico Responsable/Firma/Fecha:

Nombre del Protocolo: Testeo operativa y seguridades del sistema.

Tipo de Protocolo: Pruebas Funcionales

Entorno de Test:

Nombre del Testeador:

Fecha de Inicio del Test:

Fecha de Finalizacion del Test:
Nombre del Equipo Utilizado:

Descripcion del Test:Comprobar que el sistema puede ser operado desde el cua-

dro de mandos.

Pre-requisitos: Todo el sistema debe estar conectado al PLC.

Obijectivos del Test: Comprar que los operarios pueden manejar el sistema des-

de el cuadro de mandos.

Numero y descripcion de las pruebas que forma el test:

Descripciéon Comentarios
1. El operario puede manejar el sistema desde el cua-

dro de mandos
2. Comprobacién de las paradas de emergencia.
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Ne Descripcién Resultados Esperados Resultados Reales 0=0k | Firma Fe-
Prue- F=Fallo cha
ba
1. El operario puede manejar el sistema desde el cuadro de mandos.
1.1 El operario arran- | El sistema arranca y se
ca el sistema al | enciende laluz luminosa
pulsar el botén de | del bot6n Start.
Start.
1.2 El operario para el | El sistema se para y se
sistema al pulsarel | enciende la luz luminosa
botdn de Stop. del bot6n Stop.
2. Comprobacién de las paradas de emergencia.
2.1 El operario para el | El sistema se detiene
sistema al pulsar | completamente. Se en-
la parada de emer- | ciendo la luz luminosa
gencia 1. del botén de reset.
2.2 El operario re- | El sistema arranca co-
arma el sistema | rrectamente, después de
pulsando el botén | re-armarlo.
de reset y a conti-
nuacién el botén
de start.
2.3 EEl operario para | El sistema se detiene
el sistema al pulsar | completamente. Se en-
la parada de emer- | ciendo la luz luminosa
gencia 2. del bot6n de reset..
24 El operario re- | El sistema arranca co-
arma el sistema | rrectamente, después de
pulsando el botén | re-armarlo.
de reset y a conti-
nuacién el botén
de start.
Resultados del Test:

Comentarios del Técnico Responsable/Firma/Fecha:
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9.11. CERTIFICACION DEL SISTEMA.
9.11.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA Y OBJECTIVOS DE LA CERTIFICACION.
DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema de ensamblaje consta de dos operativas, la primera de ella consis-
te en la colocacion de una pieza troquelada encima de otra pieza base, también
troquelada. Esta operativa la realizard un robot, ya que por razones de seguridad
y rendimiento no puede ser realizada por un operario humano. Una vez que la
pieza estd montada, esta serd transportada por una cinta y pesada en una bascula
con el fin de registrar su peso, a continuacién, otro robot cogera la pieza ensam-

blada y la colocaré en una caja.

IMPACTO DEL SISTEMA

El sistema ha reducido todas las operaciones manuales que entrafiaban al-
gin peligro para el operario, ya que estas se realizan ahora mediante robots. Asi
mismo se ha aumentado la productividad de la linea e un 30 % ya que los robots
realizan en ensamblado y encajonado de una forma m4s eficiente y a mayor ve-
locidad.

ALCANCE DE LA CERTIFICACION.

La certificacion se circunscribe a la primera fase de automatizacion de la li-
nea, en la que el alcance comprende la introduccién de robots y cintas de trans-
porte, controlados por un PLC. Certificando el correcto funcionamiento de todos

estos elementos.

9.11.2. ESTRATEGIA DE PRUEBAS UTILIZADA.

Las pruebas se han ejecutado en entorno simulado debido a que, no se dispo-
ne de una instalacién fisica en la que poder probar todo el sistema. Las lecciones
aprendidas, asi como la programacion ya testeada en este entorno puede ser apli-
cadas a un entorno real, reduciendo los tiempos de testeo y pruebas y por lo tanto
el tiempo de puesta en marcha del sistema final. Los documentos que se listan a
continuacién son los que finalmente se han creado para la ejecucién de las prue-

bas:
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Titulo de los documentos, n° de version

Requerimientos de Usuario ->RQUiMMAS/MOSIE1.0
Descripcién Funcional ->RQFiIMMAS/MOSIE1.0

Disefio detallado del sistema ->DDSiMMAS/MOSIE1.0
Protocolos de testeo y Validacién ->PTViIMMAS/MOSIE1.0
Certificacion del sistema —>CSiMMAS/MOSIE1.0

9.11.3. CRITERIOS DE ACEPTACION.
Los criterios de aceptacién de cada una de las pruebas realizadas sobre el sis-
tema se encuentran detallados en cada uno de los documentos de test correspon-

dientes, especificados en el punto 2 del presente informe.

9.11.4. RESOLUCION DE INCIDENCIAS DEL PROYECTO.

No se ha encontrado incidencias durante los protocolos de testeo.

9.11.5. CONCLUSIONES DE LA CERTIFICACION

En el momento de la emisién del presente informe, no existen desviaciones
pendientes de los test ejecutados. Al tratarse de un entorno de simulado no se
pueden aplicar desviaciones de tipo documental ni procedimental, ya que estas
aplican solo a entornos y equipos reales. Por lo tanto, el entorno simulado queda

certificado y validad mediante los protocolos de testeo realizados.

9.12. CONCLUSIONES

En este capitulo se aplicado nuestra propuesta metodolégica para el desarro-
llo de un sistema software industrial. Este sistema software industrial se ha simu-
lado mediante el software Factory IO [87], que nos permite conectar escenarios
en 3D virtuales a dispositivos fisicos.

Para el desarrollo del sistema software, hemos seguido todos los pasos descri-

tos en el capitulo 8:

* Andlisis del Sistema.
* Disefio del sistema,
* Despliegue del sistema en servidor OPC UA,
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* Despliegue del sistema en un dispositivo industrial.

* Pruebas de testeo y validacién.

En la fase de disefo del sistema se ha creado un modelo conforme a los con-
ceptos de iMMAS y MOSIE. En este modelo se recogen todos los elementos del
sistema y las relaciones entre ellos. Posteriormente a su creacién el modelo se ha
desplegado en un servidor OPC UA, utilizando las transformaciones descritas en
el capitulo 6.

También se ha desplegado en un PLC siemens, pero en este caso no se han
podido utilizar las transformaciones descritas en el capitulo 7, ya que como se ha
explicado, el framework de siemens TIA Portal no contempla plenamente todas
las caracteristicas de la especificaciéon IEC 61131-3, por lo que hemos tenido que
utilizar las transformaciones descritas en el anexo 1 del capitulo 7. Gracias ha esta
correlacién hemos conseguido desplegar el modelo creado en la fase de disefio,
tanto el servidor OPC UA con el dispositivo Siemens.

Tener un modelo comun que recoge todo los elementos del sistema y descri-
be su funcionamiento, desde un punto de vista de disefio funcional del sistema
nos ofrece una serie de ventajas, como se puede ver en este ejemplo. La primera
ventaja que nos ofrece tener un modelo, es que es facil comprender como esta or-
ganizado todo el sistema software, teniendo claro el niimero de elementos que lo
forman, como se relaciona y que papel desempefan dentro del sistema. Esto nos
facilita el mantenimiento del propio sistema, asi como la introduccién de nuevos
ingenieros ajenos al mismo, ya que todo esta descrito por el modelo iMMAS/MO-
SIE, que ha sido desplegado en dos elementos claves de un sistema industrial, el
PLCy el servidor OPC. La segunda ventaja que ofrece la creacién de un modelo es
el luenguaje que nos proporciona, el cual ha sido utilizado tanto para crear un sis-
tema software a nivel de dispositivo industrial (PLC), como a nivel de un elemento
software (Servidor OPC UA ), haciendo que en ambos mundos se utilicen los mis-
mos conceptos y elementos, estandarizando y homogenizando ambos procesos
de desarrollo de software, reduciendo tiempos y simplificando todo el proceso de

desarrollo.
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CONCLUSIONES Y TRABAJOS

FUTUROS.

"Physics is the universe’s operating system."
Steven R Garman. 1944-2016.

10.1. CONCLUSIONES

Este trabajo de tesis realiza varias contribuciones en el desarrollo del software
en entornos industriales mediante la aplicacion de la ingenieria dirigida por mo-
delos. La utilizacién de técnicas de ingenieria de software a la hora de desarrollar
un sistema industrial se ha quedado encuadrado tradicionalmente en el dmbito
académico, ya que el conocimiento y la aplicabilidad de la ingenieria del software
en estos entornos tradicionalmente ha sido muy escasa. Mediante este trabajo se
pretende abrir una puerta a la utilizacién de paradigmas como MDE a la hora de
desarrollar un sistema software industrial, siendo las principales aportaciones las

siguientes:

1. La propuesta metodolégica realizada en este trabajo doctoral se basa en la
utilizacién de MDD como paradigma para el desarrollo de sistemas soft-
ware en entornos industriales. Sin embargo, para utilizar MDD como pa-
radigma en dichos sistemas es necesario por un lado poder crear modelos
acordes a las caracteristicas y necesidades de estos entornos y por otro po-
der desplegar estos modelos en los componentes software que forma un
sistema industrial. Para ello necesitamos en primer lugar un lenguaje de
modelado que nos permita crear modelos con caracteristicas especificas y

propias del dominio industriales.
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Para utilizar paradigmas de desarrollo dirigida por modelos en entornos
industriales se ha disefiado un nuevo lenguaje de modelado denominado
iMMAS con el que se pueden construir modelos PIM independientes de la
plataforma, pensados y disefiados para conceptualizar sistemas software
industriales. La creacién de este lenguaje se ha basado en la utilizacion de
los conceptos y caracteristicas de MOF (Meta Object Facility) y de la expe-
riencia adquirida gracias al trabajo realizado durante afios automatizacién

y desplegando soluciones software en la industria.

Los modelos PIM disefiados en iMMAS permiten modelar la estructura o
estatica del sistema industrial especificando los elementos que conforman
el sistema industrial, sus propiedades y las relaciones que tienen. Por otra
parte, los modelos PIM permiten modelar la dindmica o el comportamiento

de dichos elementos en base a mdquina de estados finitas.

. Sobre iMMAS se ha disefiado un nuevo perfil denominado MOSIE con el

que hemos podido crear un conjunto de elementos predefinidos con carac-
teristicas especificas y propias de los dominios industriales. La utilizacién

de iMMAS con el perfil MOSIE simplifica la construccién de modelos PIM.

Se han implementado reglas de transformacién que han permitido trans-
formar los modelos PIM disefiados en iMMAS a modelos especificos de la
plataforma, como por ejemplo los servidores OPC UA. Para ello, se ha teni-
do que estudiar a fondo el modelo de informacién de OPC UA para buscar
la mejor equivalencia con el lenguaje iMMAS. A partir de modelos PIM co-

rrectos en iMMAS podemos obtener modelos PSM correctos en OPC UA.

Para poder desplegar iIMMAS/MOSIE en un servidor OPC UA, aparte de
crear las transformaciones necesarias, hemos tenido que realizar una ex-
ploracién de las soluciones comerciales actuales que soportan este estan-
dar, analizando la capacidad de estas para alojar modelos complejos. Da-
do el poco soporte que existente actualmente para ello, hemos tenido que
desarrollar un servidor OPC UA propio en el que poder desplegar IMMAS/ -

MOSIE y que podamos comunicar con dispositivos industriales como PLCs.
Se han implementado reglas de transformacién de iMMAS a la especifica-
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ci6én IEC 61131-3 que permiten desplegar modelos creados en iMMAS/MO-
SIE en dispositivos industriales. Para ello se ha tenido que evaluar todas las
caracteristicas y propiedades de esta especificacion, escogiendo aquellas
que nos permitan establecer una correspondencia légica y con sentido en-
tre ambos mundos. Mediante esta transformacién conseguimos que todos
los dispositivos industriales que sigan la especificacién IEC61131-3 y en los
que se despliegue iMMAS y MOSIE , se organicen de la misma forma para
el mismo modelo. Asi, podremos desplegar el mismo modelo en varios ti-
pos de dispositivos industriales aunque sean de distintos fabricantes, con
lo que conseguimos un alto grado de interoperabilidad obviando detalles
especificos con alguna plataforma de programacién de PLCs concreta co-

mo Siemens.

8. El proceso de transformacion realizado para la especificacién IEC 61131-3
ha presentado desafios, ya que no todas las plataformas de desarrollo para
PLCs siguen completamente la especificacién IEC 61131-3. En el caso de la
plataforma de programacion TIA portal para dispositivos Siemens, hemos
tenido que realizar una transformacién especifica de iIMMAS/MOSIE para
esta plataforma, debido a la adopcién parcial parcialmente la especifica-

cion IEC 61131-3 que presenta dicha plataforma.

9. Se ha creado una metodologia especifica para el desarrollo de sistemas soft-
ware industriales denominada MIAS que puede ser aplicada a cada uno de
los elementos software que forman parte de un entorno industrial. En es-
ta metodologia se proponen una serie de pasos concretos, que tiene co-
mo objetivo la implantacién satisfactoria del sistema software que se esta
desarrollando. Dicha metodologia se basa en tres pilares importantes en el
desarrollo del software de un sistema industrial. El primer pilar implica una
comprensién detallada del sistema software a construir. El segundo pilar se
basa en la creaciéon de un modelo PIM que posteriormente se va a desple-
gar por transformacién en modelos PSM dependientes de la plataformas.
El tercer y ultimo pilar es la ejecucién de una serie de protocolos de tes-
teo y pruebas que nos garanticen el correcto funcionamiento del sistema

software que se materializa en una certificacién del sistema.
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10. La aplicacién de iMMAS/MOSIE de forma completa (metodologia y mode-
lado) durante todo el proceso de desarrollo de un sistema software indus-
trial, servidor OPC UA y PLC Siemens, nos garantiza cierto grado de éxito
en la entrega del sistema software industrial. En primer lugar por la docu-
mentacién que se genera, en la que el modelo creado con iMMAS/MOSIE
es parte de la misma. Esta documentacion puede ser utilizada para realizar
futuras ampliaciones del sistema, o consultada para entender el funciona-
miento y la l6gica sistema. En segundo lugar por el conjunto de pruebas y
test al que se tiene que someter el sistema antes de ser utilizado, las cuales
nos garantizan que la funcionalidad que se pretende conseguir con el siste-

ma es correcta y por consiguiente el sistema hace lo que tiene que hacer.

En esta tesis se ha expuesto como se pueden utilizar técnicas de ingenieria
del software como MDE en entornos industriales. Para ello primero se ha creado
un lenguaje de metamodelado recogido en iMMAS, un conjunto de perfiles reco-
gidos en MOSIE y se ha definido una metodologia para el desarrollo de sistemas
software industriales. Ademds se han creado todas las herramientas necesarias
para que la utilizacién de iMMAS/MOSIE puedan ser utilizados en sistemas in-

dustriales reales y no se queden en tan solo aproximaciones teéricas.

10.2. TRABAJOS FUTUROS

El lenguaje iMMAS es un lenguaje de modelado que permite la extension del
lenguaje mediante la definicién de perfiles. Es posible crear por tanto nuevos per-
files como MOSIE que cubran las caracteristicas de sistemas industriales concre-
tos o mas especificos que no se puedan modelar con los perfiles ya existentes. En
este sentido podemos decir que iMMAS y MOSIE esta en continua evolucion y
crecimiento.

Una de las evoluciones que planteamos para MOSIE es la de cubrir contro-
ladores mas complejos basados en légica difusa, creando nuevos elementos que
nos permitan modelar este tipo de controladores. Ademads de estos controladores,
también se podrian crear elementos especificos para modelar robots industriales,
antropomorficos de tres grados de libertad, generando modelos que nos permi-
tan programar estos elementos en lenguajes como Rapid [145].

Un nuevo perfil de MOSIE bastante interesante, sobre todo a la hora de traba-
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jar con datos de sensores y que nos permitiria realizar ciertas inferencias sobre los
datos que manejan estos sensores seria aquel que nos proporcionase conceptos
para realizar fusién de datos sobre estos elementos, aplicando alguna técnica de
fusién de datos como métodos de inferencia, métodos de estimacion, etc..., pro-
porcionando asi modelos capaces de fusionar datos de varios sensores distintos y

poder asi tomar la mejor decision.

Ademas de estos perfiles, también seria interesante crear nuevos perfiles de
MOSIE para estandares como PackML [146], en el que se recogen como se de-
ben de programar las maquinas de un sistema discreto de envasado. Con lo que
podriamos crear modelos especificos para cadenas de envasado segtin las espe-

cificaciones de este estandar.

Aparte de crear mas perfiles en MOSIE, una linea de trabajo futuro bastan-
te interesante desde nuestro punto de vista, consistiria en dotar a los perfiles de
MOSIE ya existentes de contenido semdéntico, utilizando ontologias, especificas
para entornos industriales, definiendo conceptos como motor, sensor, etc... que
nos ayudarian a reconocer y contextualizar estos elementos, de forma mas preci-
sa, facilitando la organizacién de los elementos del sistema, permitiendo analizar,
evaluar y relacionar los datos y las decisiones tomadas por el propio sistema de
forma mas facil gracias a la capacidad de inferencia proporcionada por la onto-
logia. En esta linea podremos analizar cual es el margen de mejora del propio
sistema industrial, buscando siempre los 3 objetivos de un sistema industrial, au-

mento de la calidad, aumento de la productividad y reduccion de costes.

Otro aspecto de iMMAS/MOSIE en el que se podria profundizar, sobre todo
en las transformaciones a plataformas de programacién de PLCs, es el del mo-
delado del comportamiento. Actualmente iMMAS/MOSIE posee la capacidad de
crear maquinas de estados con las que describir el comportamiento, los elemen-
tos, subsistemas y sistemas industriales. La transformacion realizada en este tra-
bajo se ha centrado en la utilizacién de lenguajes textuales, en concreto el estruc-
turado, pero se podria escoger otro tipo de lenguaje basado e graficos, como los
diagramas de funciones secuenciales y potenciar las transformaciones entre las
maquinas de estados y los conceptos que ofrecen este tipo de lenguajes de pro-

gramacion.

Por ultimo, aparte de profundizar en el modelado del comportamiento, otra
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funcionalidad que podria ser introducida en iMMAS/MOSIE, utilizando las herra-
mientas adecuadas para ello, como QVT [147], es el de la generacién automatica
del modelo de la plataforma de despliegue, por ejemplo al modelo de informa-
cién de OPC UA, a partir del modelo creado en iMMAS/MOSIE. Esta transforma-
ci6n automadtica debe de realizarse estableciendo un conjunto de reglas que nos
relacionen los conceptos de iMMAS/MOSIE con los conceptos del modelo de la

plataforma de despliegue.
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TRANSFORMACION DE
IMMAS/MOSIE A TIA PORTAL DE
SIEMENS

Los conceptos que ofrece iMMAS y el conjunto de perfiles que ofrece MOSIE han
sido transformados conforme a la especificaciéon IEC 61131-3, utilizando los con-
ceptos de UDTs y FBs. El entorno de programacion de Siemenes TIA Portal [143]
contempla estos conceptos, pero a la hora de desplegar las transformaciones rea-

lizadas para IEC 61131-3 nos hemos encontrado con algunas dificultades:

¢ El entorno TIA Portal no soporta la declaracién de variables de tipo ANY
como parte de una estructura de definiciéon de tipos de datos o UDT. Al no
poder utilizar variables de tipo ANY se han tenido que adaptar las UDTs
creadas en el proceso de transformacioén entre iMMAS/MOSIE y la especi-
ficacién IEC 61131-3, dando lugar a un conjunto de UDTs y FBs especificos

para este entorno.

* TIA Portal tampoco soporta las extensiones ni de UDTs ni de FBs, es decir,
no admite definiciones como TYPE InputOutPutModule EXTENDS Modu-
le:0 FUNCTION_BLOCK AnalogInputFB EXTENDS InputOutputModuleFB,
de manera que perdemos el mecanismo de extensién que nos ha sido muy
atil durante todo el proceso de transformacién entre iMMAS/MOSIE y IEC
61131-3. Por lo que esta limitacién también nos ha obligado a redefinir los
FBs creados en la transformacién realizada previamente entre iMMAS/MO-
SIE y IEC 61131-3. Ademas los UDTs también han tenido que volver a ser
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revisados para solventar esta restriccion.

* Otro limitacién que nos hemos encontrado en este entorno de programa-
cion es el nivel de anidacién entre FBs. Esta profundidad de anidamiento
viene determinada por el tipo de CPU elegida para controlar nuestro siste-
ma industrial. Se puede encontrar mas informacién en [148]. Esta restric-
cién nos condiciona la utilizaciéon de FBs de forma anidada, por lo que nos
podemos encontrar en la situaciéon de no poder utilizar mas el concepto de
FB, sobre todo en sistemas complejos, y en este caso nos veremos obligados

a utilizar el concepto de OB (Organizational Blocks).

Todas estas dificultados son causadas por la adopcién parcial de la especifica-
cién IEC 61131-3, que hace el entorno de programacién de Siemens TIA Portal.
En esta instruccion técnica [149] podemos ver las compatibilidades ente las espe-
cificacién IEC 61131-3 y TIA Portal. Debido a esta adopcién parcial debemos de
realizar ciertas adaptaciones en las transformaciones realizadas para poder des-
plegar IMMAS/MOSIE en este entorno de desarrollo. Bdsicamente hemos suplido
estas carencias, no transformando algunos conceptos abstractos como Module o
Component y reutilizando variables de tipo UDT o FB a la hora de realizar la de-
finicién de UDTs o FBs nuevos, simulando asi el mecanismo de herencia. Otra
decision que se ha tomado es la de no crear UDTs para elementos que no posean
atributos nuevos con respecto al elemento del que extienden, creando solo en es-
tos casos un FB que gestiona todo las estructuras de datos asociadas del elemento

en cuestion.

A.1. DESPLIGUE DE IMMAS Y MOSIE EN TIA PORTAL

A continuacién vamos a describir todas las transformaciones y decisiones toma-
das para poder desplegar iIMMAS/MOSIE en un PLC de siemens utilizando TIA
Portal.

A.1.1. IMMAS EN TIA PORTAL
Despliegue del paquete Base:

Los elementos de este paquete son: NamedElement, Type, TypedElement, Asocia-

tion, DataType, Operation, Parameter, Property, Classifier, Module, Component,
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iIMMAS ‘ IEC-61131-3 ‘ Correpondencia ‘

NamedElement - No existe

Type Type Directa

DataType Type Directa

TypeElement Struct Type Directa

Operation - No Contemplada

Parameter - No Contemplada

Property - No Contemplada

Asociation - No Contemplada

Classifier - No Contemplada

Componet - No Contemplada

ActiveComponet - No Contemplada

Module - No Contemplada

IndustrialData - Propia de cada Framework de pro-
gramacion

Tabla A.1: Resumen de las correspondencias bésicas entre iMMAS base y Siemens TIA Portal.

ActiveComponent, IndustrialData, Value y Address. La correlacion realizada para

estos elementos se puede ver en la tabla A.1.

Como se puede ver en la tabla anterior, a excepcion de los conceptos relaciona-
dos con la definicién de tipos de datos, que si tiene una relacién directa, para los
deméds conceptos no se puede realizar una correlacion, debido a las limitaciones,
ya comentadas, que presenta la plataforma de desarrollo de siemens TIA Portal.
Por ello para los conceptos Classifier, Component, ActiveComponet y Module, nos
encontramos con que no tenemos una transformaciéon directa como ocurria en

las transformaciones realizadas para la especificaciéon IEC-61131-3.

Al no disponer de mecanismos como la herencia, tenemos que ser muy selectivos
a la hora de escoger el concepto que se va a transformar como elemento base y
del cual van a partir todas las definiciones posteriores, de forma que no se compli-
quen excesivamente las transformaciones a realizar, transformando solo aquellos
elementos que tengan un significado y contenido ttil, a la hora de crear un mo-
delo.
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EL PAQUETE PACKAGE EN TIA PORTAL

Este paquete estd formado por un tinico concepto Package, pensado para agrupar
conceptos similares. En TIA Portal, al igual que ocurria en IEC 61113-3, este con-
cepto no tiene cabida, tan solo disponemos de la posibilidad de agrupar UDTs y

FBs en carpetas.

EL PAQUETE BEHAVIOUR EN TIA PORTAL

Para realizar las transformaciones de los elementos de este paquete vamos a utili-
zar las mismas correlaciones que se realizaron en el caso del estdndar IEC 61131-
3, apoyandonos en el concepto de FB, pero con la salvedad de que no podemos
realizar extensiones de estos. Aunque esta dificultad la podremos solventar utili-
zando, como veremos en los siguientes apartados, mediante variables locales en

el FB, siendo estas del tipo de FB del cual queremos extender.

EL PAQUETE TYPE EN TIA PORTAL
Las correlaciones para los tipos de iMMAS a los tipos soportados por TIA Portal

se pueden ver en la siguiente tabla:

Concepto de iMMAS ‘ TIA Portal | Correpondencia ‘

Int Int Directa
Double Real Directa
Boolean Bool Directa
String String Directa

Tabla A.2: Resumen de las correspondencias entre iMMAS Type y TIA Portal

A.1.2. MOSIE EN TIA PORTAL
Una vez que hemos realizado la correlacién de iMMAS, vamos a proceder con los

paquetes y elementos de MOSIE:

MODULES EN TIA PORTAL
El paquete Input/Ouput en TIA Portal.
Todos los conceptos de este paquete extienden del concepto InputOutputModel,

este concepto deriva a su vez de Module, concepto que se encuentra recogido en
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el paquete base de iMMAS. Como en TIA portal no podemos utilizar la extension
y tenemos ciertas restricciones a la hora de anidar FBs, la correlacién que se ha
realizado parte del concepto InputOutputModel y no del concepto Module como
se especifica MOSIE. Se han creado 4 tipos de InputOutputModel, uno por cada
tipo de dato que contempla iMMAS:

InputOutputModellnteger

TYPE "InputOutputModuleInteger" Sin FB.
VERSION : 0.1
STRUCT

status : Bool;
value : Int;
statusSim : Bool;
unit: String;
END_STRUCT;
END_TYPE

InputOutputModelBool

TYPE "InputOutModuleBool" Sin FB.
VERSION : 0.1
STRUCT

status : Bool;
value : Bool;
statusSim : Bool;
unit: String;
END_STRUCT;
END_TYPE
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InputOutputModelFloat

TYPE "InputOutModuleFloat" Sin FB.
VERSION : 0.1
STRUCT

status : Bool;
value : Real;
statusSim : Bool;
unit: String;
END_STRUCT;
END_TYPE

InputOutputModelString

TYPE "InputOutModuleString" Sin FB.
VERSION : 0.1
STRUCT

status : Bool;
value : String;
statusSim : Bool;
unit: String;
END_STRUCT;
END_TYPE

Una vez transformados los conceptos de InputOutModule, podemos pasar a rea-

lizar las transformaciones del resto de los conceptos de este paquete.
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digitalOutput

TYPE "DigitialOutput" FUNCTION_BLOCK "DigitalOutputFB"
VERSION : 0.1 { S7_Optimized_Access := ’TRUE’ }
STRUCT VERSION : 0.1
out : "InputOutputModelBool VAR_INPUT
" i_status : Bool;
END_STRUCT; i_value : Bool;
END_TYPE i_statusSim : Bool;
END_VAR
VAR_OUTPUT

o_status : Bool;

o_statusSim : Bool;

o_value : Bool;

END_VAR

VAR

diout_local : "DigitialOutput";

END_VAR

BEGIN

//ENTRADAS

#diout_local.out.value := #i_value;

#diout_local.out.status := #i_status;

#diout_local.out.statusSim:= #
i_statusSim;

//SALIDAS

#0_value:=#diout_local.out.value;

#o_status:=#diout_local.out. status ;

#o0_statusSim:=#diout_local.out.
statusSim;

END_FUNCTION_BLOCK
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digitalOutput

TYPE "DigitalInput"

VERSION : 0.1 FUNCTION_BLOCK "digitalInputFB"
STRUCT { S7_Optimized_Access := ’TRUE’ }
input : " VERSION : 0.1
InputOutputModelBool"; VAR_INPUT

END_STRUCT; i_status : Bool;
END_TYPE i_statusSim : Bool;

END_VAR

VAR _OUTPUT

o_status : Bool;

o_statusSim : Bool;

o_value : Bool;

END_VAR

VAR

din_local : "DigitalInput";

END_VAR

BEGIN

//ENTRADAS

#din_local.input.status := #i_status;

#din_local.input.statusSim := #
i_statusSim;

//SALIDAS

#o_value := #din_local.input.value;

#0_status := #din_local.input.status;

#0_statusSim := #din_local.input.
statusSim;

END_FUNCTION_BLOCK
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AutoManDigitalOutput

TYPE "AutoManDigitalOutput"

VERSION : 0.1 FUNCTION_BLOCK "AutoManDigitalOutputFB"
STRUCT { S7_Optimized_Access := ’TRUE’ }

mode : "AutoManMode"; VERSION : 0.1

END_STRUCT; VAR _INPUT

END_TYPE i_mode : "AutoManMode";

i_manValue : Bool;

ii_value : Bool;

ii_status : Bool;

ii_statusSim : Bool;

END_VAR

VAR_OUTPUT

oo_statusSim : Bool;

oo_status : Bool;

oo_value : Bool;

o_mode : "AutoManMode";
END_VAR

VAR

au_localFB : "DigitalOutputFB";
au_local : "AutoManDigitalOutput";

END_VAR

BEGIN

//Entradas Propias

#au_local .mode.mode := #i_mode.mode;

IF (#au_local.mode.mode = "Auto") THEN

#au_localFB (i_status := #ii_status,
i_statusSim := #ii_statusSim,
i_value := #ii_value,

o_status => #o0o0_status,

o_statusSim => #oo_statusSim,
o_value => #oo_value);

ELSIF (#au_local.mode.mode = "Man")

THEN
#au_localFB (i_status := #ii_status,
i_statusSim := #ii_statusSim,
i_value := #i_manValue,

o_status => #o0o0_status,
o_statusSim => #oo_statusSim,
o_value => #o0o0_value);

END_IF;

//Salidas Propias
#0_mode.mode:=#au_local .mode.mode;
END_FUNCTION_BLOCK
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AutoManMode
UDT ‘ Constantes ‘

TYPE "AutoManMode" //Modos de trabajo para

VERSION : 0.1 AutoManDigitalOuput
STRUCT Auto Int 0
mode : Int; //Modos de trabajo para
END_STRUCT; AutoManDigitalOuput
END_TYPE Man Int 1

AnalogOutPut

TYPE "AnalogOutput"

FUNCTION_BLOCK "AnalogQutputFB"

VERSION : 0.1 { S7_Optimized_Access := ’TRUE’ }
STRUCT VERSION : 0.1
VAR_INPUT

out : "InputOutModuleFloat"
; i_status : Bool;
END_STRUCT

i_value : Real;
END_TYPE i_statusSim : Bool;

END_VAR

VAR _OUTPUT

o_status : Bool;
o_statusSim : Bool;
o_value : Real;
END_VAR
VAR
anout_local
END_VAR
BEGIN
//ENTRADAS
#anout_local.out.value := #i_value;
#anout_local.out.status := #i_status;
#anout_local.out.statusSim:= #
i_statusSim;
//SALIDAS
#0_value:=#anout_local.out.value;
#0_status:=#anout_local.out. status ;
#o_statusSim:=#anout_local.out.
statusSim ;
END_FUNCTION_BLOCK

"AnalogOutput";
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AutoManAnalogOutput

TYPE "AutoManAnalogOutput" FUNCTION_BLOCK "AutoManAnalogOutputFB"
VERSION : 0.1 { S7_Optimized_Access := ’TRUE’ }
STRUCT VERSION : 0.1

mode : "AutoManMode"; VAR_INPUT

END _STRUCT; i_mode : "AutoManMode";

END_TYPE i_manValue : Real;

ii_value : Real;
ii_status : Bool;
ii_statusSim : Bool;
END_VAR

VAR_OUTPUT
oo_statusSim : Bool;
oo_status : Bool;
oo_value : Real;

o_mode : "AutoManMode";

END_VAR

VAR

au_localFB : "AnalogOutputFB";
au_local : "AutoManAnalogQOutput";
END_VAR

BEGIN

//Entradas Propias

#au_local .mode.mode := #i_mode.mode;
IF (#au_local.mode.mode = "Auto") THEN
#au_localFB (i_status := #ii_status,
i_statusSim := #ii_statusSim,
i_value := #ii_value,

o_status => #o0o0_status,

o_statusSim => #oo_statusSim,
o_value => #o0o0_value);

ELSIF (#au_local.mode.mode = "Man")

THEN
#au_localFB (i_status := #ii_status,
i_statusSim := #ii_statusSim,
i_value := #i_manValue,

o_status => #o0o0_status,
o_statusSim => #oo_statusSim,
o_value => #oo_value);

END_IF;

//Salidas Propias
#0_mode.mode:=#au_local .mode. mode;
END_FUNCTION_BLOCK
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AnalogInput

TYPE "AnalogInput"

. FUNCTION_BLOCK "analogInputFB"
VERSION 0.1 { S7_Optimized_Access := ’TRUE’ }
STRUCT VERSION : 0.1
input : " VAR_INPUT
InputOutModuleFloat"; i_status : Bool;
autoMaxValue : Real; ?—Stgtussfﬁ :lBOCI’:L; Mode
. i_mode : nalogInputMode";
autoMinValue : Real; END VAR g-np
calMaxValue : Real; VAR_OUTPUT
calMinValue : Real; o_status : Bool;
manMaxValue : Real; o_statusSim : Bool;
manMinValue : Real; o_value : Real;
o . o_maxValue : Real;
mode : "AnalogInputMode"; o_minValue : Real;
END_STRUCT; o_mode : "AnalogInputMode";
END_TYPE END_VAR
VAR
in_local : "AnalogInput";
END_VAR
BEGIN
//ENTRADAS
#in_local.input.status := #
i_status;
#in_local.input.statusSim := #
i_statusSim;
#in_local .mode.mode := #i_mode.
mode ;
//SALIDAS

IF (#in_local.mode.mode = "
automatic") THEN

#0_maxValue := #in_local.
autoMaxValue;

#0o_minValue := #in_local.
autoMinValue;

ELSIF (#in_local.mode.mode
calibration") THEN
#0_maxValue := #in_local.

calMaxValue;
#0o_minValue := #in_local.
calMinValue;
ELSIF (#in_local.mode.mode
manual") THEN

#o0_maxValue := #in_local.
manMaxValue;

#o0_minValue := #in_local.
manMinValue;

END_IF;

#0_value := #in_local.input.value

#o_status := #in_local.input.
status;

#o_statusSim := #in_local.input.
statusSim;

#0_value := #in_local.input.value

END_FUNCTION_BLOCK
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AnalogInputMode
UDT \ Constantes \

TYPE "AnalogInputMode" //Modos de trabajo para una salida
VERSION : 0.1 analogica
STRUCT automatic Int 2
mode : Int; //Modos de trabajo para una salida
END_STRUCT; analogica

calibration Int 3
END_TYPE //Modos de trabajo para una salida

analogica
manual Int 4

Las transformaciones realizadas para este paquete se han basado en la creacién
de nuevas UDTs y FBs, para todos los elementos, en algunos casos, como por
ejemplo en AutoManDigitalOutput y AutoManAnalogOutput, los FBs creados tie-
ne dos variables propias una de tipo UDT AutoManDigitalOutput y otra de tipo
FB DigitalOutputFB, que gestiona la entrada digital o analégica, de la que des-
ciende el elemento. Como se dijo al principio de este anexo, las estructuras de
datos de las que extiendan los diferentes elementos, se gestionaran utilizando los

FBs de estos elementos y no la estructura directamente.

El paquete Alarms en TIA Portal.

Para este paquete solo se han realizado las transformaciones de AnalogAlarm y
DigitalAlarm, el concepto alarm no ha sido transformado, debido a que introdu-
ce una complejidad adicional al no disponer del mecanismo de herencia en TIA
Portal, ni de variables de tipo ANY, ademds asi también reducimos la complejidad

en el anidamiento de FBs.

DigitalOperator
UDT ‘ Constantes ‘

TYPE "DigitalOperator" //Comparacion para igual DigitalAlarm-
VERSION : 0.1 AnalogAlarm
STRUCT equal Int 5
operaror : Slnt; //Comparacion diferente DigitalAlarm-
END_STRUCT; AnalogAlarm
END_TYPE noEqual Int 6
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DigitalAlarm

TYPE "DigitalAlarm" FUNCTION_BLOCK "DigitalAlarmFB"
VERSION : 0.1 { S7_Optimized_Access := ’TRUE’ }
STRUCT VERSION : 0.1

Cond : "DigitalOperator"; VAR_INPUT

status : Bool; i_cond : "DigitalOperator";
value : Bool; i_status : Bool;
refMonitoredValue : Bool; i_refMonitoredValue : Bool;
END_STRUCT; END_VAR

END_TYPE VAR OUTPUT

o_status : Bool;

o_value : Bool;

o_cond : "DigitalOperator";

END_VAR

VAR

di_local : "DigitalAlarm";

END_VAR

BEGIN

//Entradas

#di_local.status := #i_status;

#di_local.Cond := #i_cond;

#di_local.refMonitoredValue := #
i_refMonitoredValue;

//T0 DO (Customize Code)

IF (#di_local.Cond.operaror = "equal")
THEN

IF (#di_local.refMonitoredValue) THEN

#di_local.value := FALSE; //alarma no
disparada con un valor true

ELSE

#di_local.value := True;

END_IF;

ELSIF (#di_local.Cond.operaror= "
noEqual") THEN

IF ( NOT #di_local.refMonitoredValue)
THEN

#di_local.value := TRUE; //alarma
disparada con un valor true

ELSE

#di_local.value := FALSE;

END_IF;

END_IF;

//salidas

#o_status := #di_local.status;

#o_value := #di_local.value;

#o0_cond := #di_local.Cond;

END_FUNCTION_BLOCK

454



A.1. DESPLIGUE DE IMMAS Y MOSIE EN TIA PORTAL 455

AnaloglAlarm

TYPE "AnalogAlarn" FUNCTION_BLOCK "AnalogAlarmFB"
. { S7_Optimized_Access := ’TRUE’ }
VERSION : 0.1 VERSION : 0.1
STRUCT VAR_INPUT
Cond : "AnalogOperator"; i_cond : "AnalogOperator";

) ! i_status : Bool;
status : Bool; i_refMonitoredValue : Real;
value : Bool; i_setPoint : Real;

. ) ) END_VAR

refMo.nltoredValue : Real; VAR OUTPUT
setPoint : Real; o_status : Boolj;

END_STRUCT; o_value : Bool;
EN[;TYPE o_setPoint : Real;

o_cond : "AnalogOperator";

END_VAR

VAR

an_local : "AnalogAlarm";

END_VAR

BEGIN

//Entradas

#an_local.status := #i_status;

#an_local.refMonitoredValue := #
i_refMonitoredValue;

#an_local.Cond := #i_cond;

#an_local.setPoint := #i_setPoint;

//TO DO (Customize Code)

IF (#an_local.Cond.operaror ="equal")
THEN

IF (#an_local.setPoint = #an_local.
refMonitoredValue) THEN

#an_local.value := TRUE;
ELSE

#an_local.value := FALSE;
END_IF;

ELSIF (#an_local.Cond.operaror ="
greaterThan") THEN

IF (#an_local.setPoint > #an_local.
refMonitoredValue) THEN

#an_local.value := TRUE;
ELSE

#an_local.value := FALSE;
END_IF;

ELSIF (#an_local.Cond.operaror =
lessThan") THEN

IF (#an_local.setPoint < #an_local.
refMonitoredValue) THEN

#an_local.value := TRUE;
ELSE

#an_local.value := FALSE;
END_IF;

ELSIF (#an_local.Cond.operaror = "
noEqual") THEN

IF (#an_local.setPoint <> #an_local.
refMonitoredValue) THEN

#an_local.value := TRUE;

ELSE

#an_local.value := FALSE;

END_IF;

END_IF;

//salidas

#0_setPoint := #an_local.setPoint;
#o0o_status := #an_local.status;
#o0_value := #an_local.value;
#o0_cond := #an_local.Cond;

END_FUNCTION_BLOCK
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AnalogOperator
UDT \ Constantes \

TYPE "AnalogOperator" equal Int 5 //Comparacion para igual
VERSION : 0.1 DigitalAlarm-AnalogAlarm
STRUCT noEqual Int 6 //Comparacion diferente
operaror : Slnt; DigitalAlarm-AnalogAlarm
END_STRUCT; lessThan Int 7 //Comparacion Menor que
END_TYPE AnalogAlarm

greaterThan Int 8 //Comparacion Mayor

que AnalogAlarm

El paquete Control en TIA Portal.

ActivationControl

TYPE "ActivationControl" FUNCTION_BLOCK "ActivationControlFB"
VERSION : 0.1 { S7_Optimized_Access := ’TRUE’ }
STRUCT VERSION : 0.1
numAct : Int; VAR_INPUT
resetAct : Bool; i numAct : Int;
END_STRUCT; i_resetAct : Bool;
END_TYPE END_VAR
VAR OUTPUT
o_numAct : Int;
END_VAR
VAR
ac_local : "ActivationControl";
END_VAR
BEGIN
//Entradas
#ac_local .numAct := #i_numAct;
#ac_local.resetAct := #i_resetAct;
//T0 DO (Customize Code)
IF (#ac_local.resetAct = TRUE) THEN
#ac_local .numAct := 0;
END_IF;
//Salidas
#0_numAct := #ac_local.numAct;
END_FUNCTION_BLOCK
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ControlParameters

TYPE "ControlParameters" FUNCTION_BLOCK "ControlParametersFB"
VERSION : 0.1 { S7_Optimized_Access := ’TRUE’ }
STRUCT VERSION : 0.1
externalSetPoint : Real; VAR_INPUT
mode : "modeSetPoint"; i_externalSetPoint : Real;
setPoint : Real; i_mode : "modeSetPoint";
outControl : Real; i_setPoint : Real;
END _STRUCT; i_outControl : Real;
END_TYPE END_VAR
VAR _OUTPUT
o_externalSetPoint : Real;
o_mode : "modeSetPoint";

o_setPoint : Real;

o_outControl : Real;

END_VAR

VAR

co_local : "ControlParameters";

END_VAR

BEGIN

//Entradas

#co_local.externalSetPoint := #
i_externalSetPoint;

#co_local .mode := #i_mode;

#co_local.setPoint := #i_setPoint;

#co_local.outControl := #i_outControl;

//TO DO (Customize Code)

//salidas

#0_externalSetPoint := #co_local.
externalSetPoint;

#o0_mode := #co_local.mode;

#0_setPoint := #co_local.setPoint;

#o0_outControl := #co_local.outControl;

END_FUNCTION_BLOCK
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ModeSetPoint

‘ Constantes
TYPE "modeSetPoint" //Setpoint intermno
VERSION : 0.1 internal Int 9
STRUCT //SetPoint indicado por ub sistema
mode : SInt; externo
END _STRUCT; external Int 10
END_TYPE

PIDControlParameters

" " FUNCTION_BLOCK "PIDControlParametersFB"
I['YPE "PIDControlParameters { S7_Optimized Access := TRUE’ }
VERSION : 0.1 VERSION : 0.1
VAR_INPUT
STRUCT i_externalSetPoint : Real;
DGain : Real; i_mode : "modeSetPoint";
. i_outControl : Real;
PGain : Real' i_setPoint : Real;
IGain : Real; :@_gga;n : Eea};
i_PGain : Real;
END_STRUCT; i_IGain : Real;
ND TYP END_VAR
END_ E VAR_OUTPUT
o_externalSetPoint : Real;
o_mode : "modeSetPoint";
o_setPoint : Real;
o_outControl : Real;

o_DGain : Real;
o_PGain : Real;

o_IGain : Real;

END_VAR

VAR

pid_local : "PIDControlParameters";
pid_localFB : "ControlParametersFB";
END_VAR

BEGIN

//Entradas

#pid_local.DGain := #i_DGain;
#pid_local.PGain := #i_PGain;
#pid_local.IGain := #i_IGain;

//TO DO (Customize Code)

#pid_localFB(i_externalSetPoint := #
i_externalSetPoint,

i_mode := #i_mode,

i_outControl := #i_outControl,

i_setPoint := #i_setPoint,

o_externalSetPoint=>#0_externalSetPoint,

o_mode => #o0o_mode,

o_outControl => #o0_outControl,

o_setPoint => #o_setPoint);

//salidas
#pid_local.DGain:=#i_DGain;
#pid_local.PGain := #i_PGain;
#pid_local.IGain := #i_IGain;

END_FUNCTION_BLOCK
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Power

TYPE "Power" FUNCTION_BLOCK "PowerFB"
VERSION : 0.1 { S7_Optimized_Access := ’TRUE’ }
STRUCT VERSION : 0.1
acelerationStatus : Real; VAR_INPUT
blockedStatus : Bool; i_blockedStatus : Bool;
direction : " i_direction : "modeRotationDirection";
modeRotationDirection"; END_VAR
isDualDirection : Bool; VAR OUTPUT
END_STRUCT; o_acelerationStatus : Real;
END_TYPE o_blockedStatus : Bool;
o_direction : "modeRotationDirection";
o_isDualDirection : Bool;
END_VAR
VAR
pw_local : "Power";
END_VAR
BEGIN
//ENTRADAS

#pw_local.blockedStatus := #
i_blockedStatus;
#pw_local. direction := #i_direction;

//T0 DO (Customize Code)

//SALIDAS

#0_acelerationStatus := #pw_local.
acelerationStatus;

#o0_blockedStatus := #pw_local.
blockedStatus;

#o_direction := #pw_local.direction;

#o_isDualDirection := #pw_local.
isDualDirection;

END_FUNCTION_BLOCK

ModeRotationDirection

UDT ‘ Constantes

TYPE "modeRotationDirection //Paro
" idle Int 11

VERSION : 0.1 //Movimiento directo
STRUCT direct Int 12
mode : SInt; //Movimiento inverso
END_STRUCT; inverse Int 13
END_TYPE
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El paquete Components en TIA Portal.

Los conceptos de este perfil extienden de Component y de ActiveComponent, ade-
mads estan formados por elementos del paquete Modules y no poseen ningtin atri-
buto adicional nuevo que no sea de algiin tipo de modulo ya existente en MOSIE.
Por ello la transformacién realizada de estos elementos a TIA Portal se han basa-
do en la creacién de FBs que gestionan las diferentes variables que representan a
cada concepto.

El paquete Devices en IEC-61131-3.

Los dos principales conceptos de este paquete son Sensory Actuator, ambos ele-
mentos pueden ser de tipo digital o de tipo analégico, ademds también pueden
tener alarmas. Por simplicidad y debido a las limitaciones (anidamiento y caren-
cia de extension), no se ha realizado ninguna transformacién para los concep-
tos Sensor y Actuator, si no que directamente se han transformado los conceptos
DigitalSensor, AnalogSensor, DigitalActuator, AnalogActuatory VFDActuator me-
diante FBs.

DigitalSensor

: FUNCTION_BLOCK "DigitalSensor"
Sin UDT { S7_Optimized_Access := *TRUE’ }
VERSION : 0.1
VAR_INPUT
i_statusSim : Bool;
i_status : Bool;
i_cond : "DigitalOperator";
END_VAR
VAR_OUTPUT
o_value : Bool;
o_isAlarm : Bool;
o_status : Bool;
o_statusSim : Bool;
END_VAR
VAR
al_status : Bool;
al_cond : "DigitalOperator";
input: "digitalInputFB";
alrm : "DigitalAlarmFB";
in_status : Bool;
in_statusSim : Bool;
END_VAR
BEGIN

//gestion de elementos y Entradas/salidas
#input (i_status:=#i_status,
i_statusSim:=#i_statusSim,
o_value=>#o0_value,

o_status=>#in_status,
o_statusSim=>#in_statusSim);

#alrm(i_cond := #i_cond,
i_refMonitoredValue := #input.o_value,
i_status := #i_status,

o_value => #o_isAlarm,

o_cond=>#al_cond,

o_status=>#al_status);

// el estado del objecto es el estado de todos us elementos

#o_status := (#in_status AND #al_status);

// el estado de simulacion del objecto es el estado de todos us
elementos

#o0_statusSim := #in_statusSim;

END_FUNCTION_BLOCK
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Sin UDT

AnalogSensor

FUNCTION_BLOCK "AnalogSensorFB"
{ S7_Optimized_Access := ’TRUE’ }
VERSION : 0.1

VAR_INPUT

i_statusSim : Bool;

i_status : Bool;

i_cond : "AnalogOperator";
END_VAR

VAR_OUTPUT

o_value : Real;

o_isAlarm : Bool;

o_status : Bool;

o_statusSim : Bool;

END_VAR

VAR

input : "analogInputFB";

alrm : "AnalogAlarmFB";
in_status : Bool;

al_status : Bool;

al_cond : "AnalogOperator";
in_statusSim : Bool;
END_VAR

BEGIN

//gestion de elementos y Entradas/salidas
#input(i_status:=#i_status,
i_statusSim:=#i_statusSim,
o_value=>#o0_value,

o_status=>#in_status,
o_statusSim=>#in_statusSim) ;

#alrm (i_cond := #i_cond,

i_refMonitoredValue := #input.o_value,

i_status := #i_status,

o_value => #o_isAlarm, o_cond=>#al_cond, o_status=>#
al_status);

// el estado del objecto es el estado de todos us
elementos

// Si uno esta desactivado el elemento esta desactivado

#o0_status := (#in_status AND #al_status);

// el estado de simulacion del objecto es el estado de
todos us elementos

// Si uno esta desactivado el elemento esta desactivado

#o0_statusSim := #in_statusSim;

END_FUNCTION_BLOCK
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DigitalActuator

Sin

FUNCTION_BLOCK "DigitalActuatorFB"

{ S7_Optimized_Access := ’TRUE’ }

VERSION : 0.1

VAR_INPUT

i_resetActivation : Bool;

i_mode : "AutoManMode";

i_status : Bool;

i_manValue : Bool;

i_value : Bool;

i_numAct : Int;

i_alarmCond : "DigitalOperator";

i_statusSim : Bool;

END_VAR

VAR_OUTPUT

o_numAct : Real;

o_mode : "AutoManMode";

o_status : Bool;

o_statusSim : Bool;

o_isAlarm : Bool;

o_value : Boolj;

END_VAR

VAR

input : "digitallnputFB";

output : "AutoManDigitalOutputFB";

alrm : "DigitalAlarmFB";

numAct : "ActivationControlFB";

in_status : Bool;

in_statusSim : Bool;

ou_status : Bool;

ou_statusSim : Bool;

ou_value : Bool;

al_cond : "DigitalOperator";

al_status : Bool;

END_VAR

BEGIN

//gestion de elementos y Entradas/salidas

#input (i_status := #i_status,

i_statusSim := #i_statusSim,

o_value=>#o0_value,

o_status=>#in_status,

o_statusSim=>#in_statusSim);

//el Ordenes del actuador digital

#output (i_manValue := #i_manValue,

i_mode := #i_mode,

ii_value:=#i_value,

ii_status:=#i_status,

ii_statusSim:=#i_statusSim,

o_mode => #o_mode,

oo_status=>#ou_status,

oo_statusSim=>#ou_statusSim,

oo_value=>#ou_value) ;

#numAct (i_numAct := #i_numAct,

i_resetAct := #i_resetActivation,

o_numAct => #o_numAct);

#alrm(i_cond := #i_alarmCond,

i_status := #i_status,

i_refMonitoredValue := #input.o_value,

o_value => #o_isAlarm,

o_cond=>#al_cond,

o_status=>#al_status);

// el estado del objecto es el estado de todos sus
elementos

#o_status := (#ou_status AND #in_status AND #al_status);

// el estado de simulacion del objecto es el estado de
todos sus elementos

#o_statusSim := (#ou_statusSim AND #in_statusSim);

END_FUNCTION_BLOCK
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AnalogActuator

Sin UDT

FUNCTION_BLOCK "AnalogActuatorFB"

{ S7_Optimized_Access := ’TRUE’ }
VERSION : 0.1

VAR_INPUT

i_resetActivation : Bool;
i_mode : "AutoManMode";
i_status : Bool;

i_manValue : Real;

i_value : Real;

i_numAct : Int;

i_alarmCond : "AnalogOperator";
i_statusSim : Bool;

END_VAR

VAR_OUTPUT

o_numAct : Int;

o_mode : "AutoManMode";
o_status : Bool;

o_statusSim : Bool;

o_isAlarm : Bool;

o_value : Real;

END_VAR

VAR

input : "analogIlnputFB";

output : "AutoManAnalogOutputFB";
alrm : "AnalogAlarmFB";

numAct : "ActivationControlFB";
in_status : Bool;

in_statusSim : Bool;

ou_status : Bool;

ou_statusSim : Bool;

ou_value : Real;

cond : "DigitalOperator";
al_cond : "DigitalOperator";
al_status : Bool;

END_VAR

BEGIN

//gestion de elementos y Entradas/salidas
#input (i_status := #i_status,
i_statusSim := #i_statusSim,

o_value=>#o0_value,
o_status=>#in_status,
o_statusSim=>#in_statusSim);

//el Ordenes del actuador digital
#output (i_manValue := #i_manValue,
i_mode := #i_mode,
ii_value:=#i_value,
ii_status:=#i_status,
ii_statusSim:=#i_statusSim,

o_mode => #o0_mode,
oo_status=>#ou_status,
oo_statusSim=>#ou_statusSim,
oo_value=>#ou_value);

#numAct (i_numAct := #i_numAct,
i_resetAct := #i_resetActivation,
o_numAct => #o_numAct);

//alarmas como accedemos al elemento input que

alarma
#alrm(i_cond := #i_alarmCond,
i_status := #i_status,
i_refMonitoredValue := #input.o_value,

o_value => #o_isAlarm,
o_cond=>#al_cond,
o_status=>#al_status

3

// el estado del objecto es el estado de todos

activa la

sus elementos

#o0_status := (#ou_status AND #in_status AND #al_status);
// el estado de simulacion del objecto es el estado de todos

sus elementos

#o0_statusSim := (#ou_statusSim AND #in_statusSim);

END_FUNCTION_BLOCK
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Sin UDT

VFDActuator

FUNCTION_BLOCK "VFDActuator" { S7_Optimized_Access := ’TRUE’
}

VERSION : 0.1

VAR_INPUT

i_blokedStatus : Bool;
i_rotationDirection : "modeRotationDirection";
i_resetActivation : Bool;
i_mode : "AutoManMode";
i_status : Bool;

i_manValue : Real;

i_value : Real;

i_numAct : Int;

i_alarmCond : "AnalogOperator";
i_statusSim : Bool;

END_VAR

VAR_OUTPUT

o_aceleration : Real;

o_blockedStatus : Bool;
o_isDualDirection : Bool;
o_rotationDirection : "modeRotationDirection";
o_numAct : Int;

o_mode : "AutoManMode";

o_status : Bool;

o_statusSim : Bool;

o_isAlarm : Bool;

o_value : Real;

END_VAR

VAR

an_local : "AnalogActuatorFB";

vid : "PowerFB";

END_VAR

BEGIN

//actuador analogico asociado a VFD
#an_local(i_resetActivation:=#i_resetActivation,
i_mode :=#i_mode,

i_status:=#i_status,

i_manValue :=#i_manValue,
i_value:=#i_value,
i_numAct:=#i_numAct,
i_alarmCond:=#i_alarmCond,
i_statusSim:=#i_statusSim,
o_numAct=>#o_numAct,

o_mode=>#o0_mode,

o_status=>#o_status,
o_statusSim=>#o0o_statusSim,
o_isAlarm=>#o0_isAlarm,
o_value=>#o0_value);

//caracteristicas especiales de VFD
#vfd(i_blockedStatus:=#i_blokedStatus,
i_direction:=#i_rotationDirection,
o_acelerationStatus=>#0_aceleration,
o_blockedStatus=>#o0_blockedStatus,
o_direction=>#o_rotationDirection,
o_isDualDirection=> #o_isDualDirection);
END_FUNCTION_BLOCK

El paquete Controllers en TIA Portal.

El paquete Controllers esta compuesto por dos elementos Regulatory PIDRegula-

tor las transformaciones realizadas pare estos elementos se han basado también

en la utilizacion de FBs, no se ha creado ninguna UDT adicoinal ya que estos no

poseen ningln atributo adicional.
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Regulator

VERSION : 0.1

VAR_INPUT

i_externalSetPoint : Real;
i_mode_setPoint : "modeSetPoint";
i_setPoint : Real;
i_resetActivation : Bool;
i_mode_actuator : "AutoManMode";
i_status : Bool;

i_manValue : Real;

i_numAct : Int;
i_alarmCondActuador : "AnalogOperator";
i_satusSim : Bool;
i_alarmCondSensor : "AnalogOperator";
END_VAR

VAR_OUTPUT

o_externalSetPoint : Real;
o_mode_SetPoint : "modeSetPoint";
o_setPoint : Real;

o_outControl : Real;

o_numAct : Int;

o_mode_actuator : "AutoManMode";
o_status : Bool;

o_statusSim : Bool;
o_isAlarm_actuador : Bool;
o_value_actuador : Real;
o_value_sensor : Real;
o_isAlarm_sensor : Bool;

END_VAR

VAR

setPoint : "ControlParametersFB";
actuator : "AnalogActuatorFB";
sensor : "AnalogSensorFB";
act_status : Bool;

act_statusSim : Bool;

sen_status : Bool;

sen_statusSim : Bool;

END_VAR

BEGIN

#sensor (i_statusSim:=#i_satusSim,
i_status:=#i_status,
i_cond:=#i_alarmCondSensor,
o_value=>#o0_value_sensor,
o_isAlarm=>#o0_isAlarm_sensor,
o_status=>#sen_status,
o_statusSim=>#sen_statusSim);

i_mode := #i_mode_setPoint,

i_setPoint := #i_setPoint,

i_outControl := #o_value_sensor,
o_externalSetPoint => #o0_externalSetPoint,
o_mode => #o_mode_SetPoint,

o_setPoint => #o_setPoint,

o_outControl => #o_outControl);

i_mode := #i_mode_actuator,

i_status := #i_status,

i_manValue := #i_manValue,

i_value := #o_outControl,

i_numAct := #i_numAct,

i_alarmCond := #i_alarmCondActuador,
i_statusSim := #i_satusSim,

o_numAct => #o_numAct,

o_mode => #o_mode_actuator,

o_status => #o_status,

o_statusSim => #act_status,
o_isAlarm => #act_statusSim,

o_value => #o_value_actuador);
#o0_status := (#act_status AND #sen_status);

END_FUNCTION_BLOCK

Sin UDT FUNCTION_BLOCK "RegulatorFB" { S7_Optimized_Access
}

//la lectura del sensor es la entrda del controlador
#setPoint (i_externalSetPoint := #i_externalSetPoint,

//la salida del controlador es la entrada del actuador
#actuator (i_resetActivation := #i_resetActivation,

#o0_statusSim := (#act_statusSim AND #sen_statusSim);

’>TRUE’
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Sin UDT

PIDRegulator

FUNCTION_BLOCK "PIDRegulator"{ S7_Optimized_Access := ’TRUE’ }
VERSION : 0.1

VAR_INPUT

i_externalSetPoint : Real;
i_mode_setPoint : "modeSetPoint";
i_setPoint : Real;

i_resetActivation : Bool;
i_mode_actuator : "AutoManMode";
i_status : Bool;

i_manValue : Real;

i_numAct : Int;

i_alarmCondActuador : "AnalogOperator";
i_satusSim : Bool;

i_alarmCondSensor : "AnalogOperator";
i_DGain : Real;

i_PGain : Real;

i_IGain : Real;

END_VAR

VAR_OUTPUT

o_externalSetPoint : Real;
o_mode_SetPoint : "modeSetPoint";
o_setPoint : Real;

o_outControl : Real;

o_numAct : Int;

o_mode_actuator : "AutoManMode";
o_status : Bool;

o_statusSim : Bool;

o_isAlarm_actuador : Bool;
o_value_actuador : Real;

o_value_sensor : Real;

o_isAlarm_sensor : Bool;

o_DGain : Real;

o_PGain : Real;

o_IGain : Real;

END_VAR

VAR

actuator : "AnalogActuatorFB";

sensor : "AnalogSensorFB";

act_status : Bool;

act_statusSim : Bool;

sen_status : Bool;

sen_statusSim : Bool;

PIDParameters : "PIDControlParametersFB";
END_VAR

BEGIN

#sensor (i_statusSim:=#i_satusSim,
i_status:=#i_status,
i_cond:=#i_alarmCondSensor,
o_value=>#o0_value_sensor,
o_isAlarm=>#o_isAlarm_sensor,
o_status=>#sen_status,
o_statusSim=>#sen_statusSim);
#PIDParameters (i_externalSetPoint:=#i_externalSetPoint,
i_mode:=#o0_mode_SetPoint,
i_outControl:=#o0_value_sensor,
i_setPoint:=#i_setPoint,

_ :=#i_PGain,
i_IGain:=#i_IGain,
o_externalSetPoint=>#0_externalSetPoint,
o_mode=>#o0_mode_SetPoint,
o_setPoint=>#o0_setPoint,
o_outControl=>#o0_outControl,
o_DGain=>#o0_DGain,
o_PGain=>#o0_PGain,
o_IGain=>#o0_IGain);

#actuator (i_resetActivation := #i_resetActivation,
i_mode := #i_mode_actuator,
i_status := #i_status,
i_manValue := #i_manValue,
i_value := #o_outControl,
i_numAct := #i_numAct,
i_alarmCond := #i_alarmCondActuador,
i_statusSim := #i_satusSim,
o_numAct => #o_numAct,

o_mode => #o0_mode_actuator,
o_status => #o_status,
o_statusSim => #act_status,
o_isAlarm => #act_statusSim,
o_value => #o0_value_actuador);
#0_status (#act_status AND #sen_status);
#0_statusSim := (#act_statusSim AND #sen_statusSim);
END_FUNCTION_BLOCK
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