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RESUMEN

Ao largo de los afios, el uso de Controladores Logicos Programables (PLCs) ha ido ganando
cada vez maés terreno en las diferentes industrias alrededor del mundo. Los PLCs han
permitido automatizar, controlar y supervisar distintos procesos. Actualmente, se emplean
varios lenguajes de programacion para PLCs establecidos en el estandar IEC 61131-3,

siendo el lenguaje Ladder (Escalera) uno de los mas empleados.

Existen diversos softwares para programacion de PLCs que permiten simulaciones, pero en
el presente proyecto se pretende disefiar e implementar un software que permita poner en
practica los conocimientos acerca de PLCs y sistemas de Supervisién, Control y Adquisicion
de Datos (SCADA). El desarrollo del software permitird implementar proyectos de bajo

costo en un ambito académico.

Se emplea la metodologia de desarrollo de software iterativo e incremental para el desarrollo
del proyecto. El trabajo solo se enfoca en los temas de automatizacién, supervision y control

de procesos empleando lenguaje Ladder y hardware libre como Arduino.

El software desarrollado lleva por nombre AuroralLD Studio y se compone bésicamente de
tres entornos de trabajo distintos: Entorno Ladder, Entorno de Tendencias y Entorno

SCADA.

El entorno Ladder sirve para crear programas empleando Ladder mediante el uso de distintas
instrucciones tipicas de este lenguaje de programacion de PLCs. Las instrucciones estan

basadas en los softwares de programacion de los PLCs de Allen Bradley.
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El entorno de tendencias permite monitorear las variables de un proceso en tiempo real
mediante graficos de tendencia. Estos graficos de tendencias sirven para predecir o verificar
el comportamiento de una determina sefial. Este entorno permite incluso exportar los datos

a Excel para su posterior evaluacion segun se requiera.

Finalmente, el entorno SCADA permite la supervision de las variables de forma grafica
empleando distintos elementos. Estos elementos estan directamente asociados a las variables
creadas en el entorno Ladder por lo que el funcionamiento del SCADA esté vinculado a un

determinado programa Ladder que se encuentre en ejecucion.

En el presente documento se detalla informacion acerca del desarrollo de Auroral.D Studio,

asi como los antecedentes y el marco tedrico necesario para el entendimiento del proyecto.

Las pruebas del software se realizaron a través de simulaciones (en AuroralLD Studio) y
empleando también el PLC1805 (banco de pruebas desarrollado) determinando asi la
utilidad del mismo. Se verificd a su vez el cumplimiento con el estandar IEC 61131-3

evaluando distintos aspectos de AuroralLD Studio.

Palabras clave: PLC, IEC 61131-3, Lenguaje Escalera, Software, SCADA, Arduino,

Automatizacion, Supervisién, Control, AuroralLD Studio, PLC1805.
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ABSTRACT

Throughout the years, the use of Programmable Logic Controllers (PLCs) has been gaining
ground in different industries around the world. PLCs have allowed automation, control and
supervision of different processes. Nowadays, PLCs use various programming languages

established in the standard IEC 61131-3, being the Ladder language the most used.

There are many programs for PLCs that allow simulations, but the intention of this project
is to design and implement a software that allows to put into practice PLC knowledge and
Supervisory, Control and Data Acquisition (SCADA) systems. It is expected that the

software would help students implement low-cost projects in an academic field.

The iterative and incremental model for software development is being used to develop the
project. The present thesis focuses in automation, supervision and control of processes using

Ladder language and open-source hardware like Arduino.

The developed software is named AuroralLD Studio and it basically comprises three different

workspaces: A Ladder Workspace, a Trends Workspace and a SCADA workspace.

The Ladder workspace is use to create programs using Ladder language by adding different
instructions typically found in this PLC programming language. The instructions are based

on the programming software of Allen Bradley’s PLCs.

The trend workspace allows to monitor variables in real time using plots. These plots are
used to predict or check the behavior of a determined signal. This workspace even allows to

export data to Excel making it possible to evaluate this data if needed.
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Finally, the SCADA workspace allows supervision of variables graphically using different
elements. These elements are directly associated with variables created in the Ladder
workspace therefore its function is linked to a determine Ladder program that its being

executed.

In this thesis detailed information about the development of AuroralLD Studio is provided

as well as different information related to the topic making the project easy to understand.

Software tests were performed using the simulation tool (in AuroraLD Studio) and also
using the PLC1805 (implemented testbed) determining the software usefulness. Compliance
with the standard IEC 61131-3 was also checked evaluating different aspects of AuroralLD
Studio.

Keywords: PLC, IEC 61131-3, Ladder Language, Software, SCADA, Arduino,
Automation, Supervision, Control, AuroralLD Studio, PLC1805.
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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene por objetivo desarrollar un software basado en el estandar
IEC 61131-3 para programacion Ladder y supervision SCADA compatible con Arduino. La
implementacidn del software se lleva a cabo empleando el lenguaje Processing, el cual esta

basado en Java por lo que emplea una sintaxis similar.

Se utiliza también la programacion orientada a objetos para implementar los
elementos del Sistema de supervision, control y adquisicion de datos (SCADA), asi como

las diferentes instrucciones con las que cuenta el software.

Mediante el uso de la metodologia de desarrollo de software iterativo e incremental
se realiza el proyecto, dividiendo las diferentes funciones del software en actividades que se

detallan en este trabajo.

El proyecto consta de cuatro capitulos que a grandes rasgos se resumen a

continuacion:

Capitulo 1 — Marco Metodolégico detalla el planteamiento y descripcion del
problema, antecedentes, justificacion, objetivos, alcances y limitaciones del proyecto, asi

como la metodologia empleada.

Capitulo 2 — Marco Teorico se describe los principales conceptos y se organiza el
conocimiento que se requiere conocer previo al desarrollo del proyecto. Principalmente se

enfoca en el estandar IEC 61131-3, Arduino y programacion orientada a objetos.
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Capitulo 3 — Desarrollo del Proyecto se detalla el desarrollo del proyecto al dividir
la implementacion en actividades que se deben cumplir y desarrollar en base a la
metodologia. Se parte de las opciones mas basicas y elementales para tener una interfaz de
usuario y se escala progresivamente hasta desarrollar y agregar todas las funciones del
software.

Capitulo 4 — Pruebas y Resultados contiene las pruebas realizadas en el software a través

de un ejemplo planteado y resuelto en AuroraLD Studio asimismo se verifica el

cumplimiento del estandar IEC 61131-3.
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CAPITULO | - MARCO METODOLOGICO

1.1. Identificacion del problema

En el campo de la automatizacion se requiere profesionales capacitados en la
programacion de PLCs. El estandar IEC 61131-3 define varios lenguajes de programacion
que se pueden emplear, asi como también las caracteristicas con las que debe contar un

determinado software.

La adquisicion de un PLC puede resultar costoso para un estudiante si el objetivo es
el aprendizaje y entendimiento de los temas relacionados a la programacion de PLCs.
Ademas, muchos softwares tienen licencias y solo es posible enlazarlos con su hardware
respectivo. A nivel académico se presenta un problema al no tener suficientes equipos para
los estudiantes lo cual ocasiona que no se practique lo suficiente 0 se ponga en préactica los

conocimientos aprendidos durante las clases teoricas.

Actualmente en el mercado se encuentra placas de desarrollo como Arduino el cual
permite integrar distintos componentes electronicos y adaptarse segun las necesidades de los
estudiantes convirtiéndolo asi en uno de los preferidos. Estas placas de desarrollo son
relativamente asequibles y pueden emplearse para aprender programacioén Ladder,
brindando asi una herramienta mas para los estudiantes no solo en un entorno de simulacién
sino también ayudando a implementar proyectos de bajo costo. Todo esto es posible si se
tiene un software para trabajar con la programacion Ladder y que ademas brinde

herramientas que permitan disefiar un sistema SCADA.

1.2. Descripcion del problema
Debido a los costos que supone comprar un PLC y pensando en el aprendizaje de los
estudiantes, acerca de automatizacion, supervision y control de procesos con PLC, se ve por

conveniente desarrollar un entorno de programacion Ladder.
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El programa contard con instrucciones similares al software RSLogix 5000
(Rockwell Automation) y debe ser compatible con Arduino Uno y Arduino Nano. Ademas,
el software debe permitir la supervision mediante un sistema SCADA. La interfaz debe ser
lo més sencilla posible para facilitar el aprendizaje y entendimiento de las herramientas del
software. Al emplear software y hardware libre se espera una reduccion de costos en la

implementacidn de proyectos academicos.

1.3. Area de conocimiento
El presente proyecto de acuerdo a los Campos de Investigacion y el Desarrollo

OCDE se encuentra ubicado en:

e Area: Ingenieria Mecatronica

e Sub area: Sistemas de Automatizacion, Sistemas de Control

1.4. Antecedentes
1.4.1. Antecedentes Nacionales
e “Disefio de un programador l6gico programable usando microcontrolador Atmega

y lenguaje Ladder para aplicaciones de laboratorio” — Universidad Nacional de

Piura [1]
Ismael Sosa Yarlequé

El proyecto tiene como finalidad disefiar un PLC basado en Arduino a nivel de
hardware empleando el software Waltech LadderMaker para la programacién en lenguaje
Ladder. Para ello se analiza las distintas sefiales con las que trabajara el PLC para hacer el
acondicionamiento respectivo. EI PLC disefiado proporciona a los estudiantes herramientas

que les permita aprender acerca de la programacion Ladder.
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Cabe destacar que el lenguaje Ladder es uno de los lenguajes mas empleado en PLC
a nivel industrial. El problema principal para el autor es que los PLCs son costosos y los
estudiantes no pueden adquirir uno dejando todo el estudio al respecto a nivel de simulacion.
Para el disefio respectivo se hace una investigacion de distintos circuitos de PLCs existentes

tomando aquellos que sean de informacion libre sin restricciones de propiedad intelectual.

El hardware implementado cuenta con: 8 entradas digitales tipo contacto con
alimentacion de 24v, 8 salidas digitales de tipo relé, 4 entradas analégicas de -10v a 10v, 4
salidas analdgicas de 0 a 10v, comunicacion USB para la programacion y una fuente de
alimentacion de 24 voltios. Todo lo mencionado anteriormente se realiza empleando un

Arduino Mega debido al nimero de entradas y salidas.

1.4.2. Antecedentes Internacionales
e “Design and implementation of a development environment on ladder diagram (HT-

PLC) for Arduino with Ethernet connection” — IEEE — 2018 [2]

Inzunza Villagbmez Héctor Ivan, Pérez Arce Beatrice, Hernandez Ruiz Sergio Ivan, Lépez

Corella José Alejandro

Los autores en su investigacion tienen como proposito presentar una alternativa de
programacion para las placas Arduino. Para esto se desarrolla un entorno de programacion
Ladder util tanto a nivel académico como en procesos de automatizacion sin emplear
muchos recursos. El articulo menciona que pequefias empresas no pueden automatizar sus
procesos debido al costo de un PLC. Para esto se crea un PLC basado en Arduino con
conexién Ethernet denominado HT-PLC, asi como un software de programacion Ladder
desarrollado en Visual Studio empleando el lenguaje C#. El proyecto estd enfocado

principalmente en el sector educativo.
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El software divide el programa en una cuadricula compuesta de 8 bloques de los
cuales 7 son para las entradas y 1 para las salidas. Después de finalizado un proyecto el

software permite guardar en formato de texto (.txt).

El PLC disefiado cuenta con 8 entradas digitales y 8 salidas de relé, un Arduino Uno,
un Arduino Nano, 5 botones para el control y un par de luces LED como indicadores,

conexion Ethernet, una entrada de 12 voltios y una pantalla LCD.

Las instrucciones con las que cuenta el software desarrollado son contactos

normalmente abiertos/cerrados, salidas, lineas, temporizadores y contadores.

e “Development of Ladder Diagram Software for Learning Programmable Logic

Controllers with Arduino” — Journal of Polytechnic Science — 2018 [3]

Takuya Hirata y Yoshihiro Hidaka - Japon

En el articulo se menciona que no muchas escuelas técnicas tienen acceso a
suficientes PLCs debido a su precio elevado. Por esta razon se propone emplear Arduino
como PLC y desarrollar un entorno de programacion Ladder. La investigacion se enfoca en
lo académico y evalua si el software disefiado es capaz de ayudar a comprender mejor el uso
de un PLC. Se construye un médulo basado en Arduino Uno. Por otro lado, el software se

program6 en Microsoft Visual Studio 2015 empleando C# como lenguaje de programacion.

El programa se puso a prueba y se realiz6 una encuesta a los estudiantes acerca del
funcionamiento y manejo del software. Adicionalmente el software permite generar codigo
entendible por Arduino que facilmente se puede visualizar en el entorno de programacion

Arduino IDE.
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e “Modul Programmable Logic Controller (PLC) Berbasis Arduino Severino - Mddulo
de Controlador Légico programable (PLC) basado en Arduino Severino” — Journal

Edukasi Elektro — 2017 [4]

Aris Susanto, Sunomo - Indonesia

En muchas industrias se requiere tener personal con competencias en el campo de
control y automatizacion. En el articulo, el autor explica que los PLCs son costosos y no
siempre la cantidad de PLCs es proporcional a los alumnos. Por eso se disefia y crea un
modulo PLC basado en Arduino Severino con ATmega8 reduciendo costos. Se construye
una placa y se realizan distintas pruebas para probar el funcionamiento de la misma. La
programacion se realiza mediante lenguaje Ladder, empleando un software de uso libre

llamado LDmicro.

Cabe destacar que Arduino Severino es una placa con comunicacién serial muy
similar a Arduino. Sino se tiene acceso a una placa Arduino se puede construir un Arduino
Severino en base a los disefios PCB y soldando los componentes a mano. Los esquemas se

pueden encontrar en la pagina de Arduino.

En el proyecto se prueban distintas funciones que ofrece el software las cuales van

desde contadores, temporizadores, registros, contactos, etc.
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e “Desain Model dan Simulasi PLC-Mikrokontroler sebagai Modul Pembelajaran
Berbasis PLC — Disefio y simulacion de modelos de microcontroladores PLC como

un modulo de aprendizaje basado en PLC” — Jurnal Teknologi Rekayasa — 2017 [5]
Qory Hidayati, Fathur Zaini Rachman, Nur Yanti, Nurwahidah Jamal, Suhaedi - Indonesia

En el estudio, se construye un entrenador PLC enfocado en el aprendizaje del mismo.
Este PLC tiene como controlador a un Arduino Uno, el cual gestiona los médulos de entrada
y salida. El lenguaje de programacion empleado en este PLC es Ladder. La programacion
se realiza mediante el software LDmicro. La solucién implementada facilita a los usuarios
aprender sobre PLCs a un precio mas accesible ya que pocas personas pueden acceder a un

PLC debido al costo.
e LDmicro Software [6]

LDmicro es uno de los softwares de programacion Ladder para Arduino. Este
software esta recomendado para el uso de OSIMPLC en entornos educativos. Asimismo, tal
cual se detalla en su pagina web, LDmicro permite desarrollar aplicaciones simples

enfocadas en un sector productivo y permite una facil configuracion de entradas/salidas.

e LadderMaker Software — Waltech Systems [7]

Por otro lado, el software LadderMaker de Waltech Systems, escrito en Python,
funciona como entorno de programacion Ladder con soporte para Arduino. El software
permite trabajar con entradas/salidas digitales y analégicas. La Gltima version del software

fue lanzada en 2015.
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e Outseal Studio [8] - Indonesia

Uno de los PLCs basados en la placa Arduino es Outseal PLC [8]. La pagina web de
Outseal tiene contenido acerca de cémo armar un PLC econdmico, asi como también un

software de programacién llamado Outseal Studio, el cual permite la programacion Ladder.

e “The Most Important Open Technologies for Design of Cost-Efficient Automation

Systems” — 2019 [9]

Los autores del articulo, hacen una revision de las diferentes soluciones que existen
para automatizar procesos, donde la inversion economica es reducida empleando asi
software y hardware abierto. En los Ultimos afios ha existido un incremento de hardware
abierto como: Arduino y Raspberry Pl, aumentando asi la inclusion de estas plataformas en
distintos proyectos. Actualmente, en el mercado existen soluciones industriales basadas en
Arduino y Raspberry PI, siendo estas: Controllino (Arduino), Industrino (Arduino),
OpenPLC y Revolution Pl (Raspberry PI). Con cualquier dispositivo PLC se espera tener
un lenguaje de programacion que cumpla con el estdndar IEC 61131-3. En los ultimos afios,
software que cumple parcialmente con el estandar IEC 61131-3 ha sido creado. Entre estos
softwares se pueden mencionar a: LDmicro, Beremiz, OpenPLC y 4diac. Se concluye que,
con las soluciones actuales, es posible desarrollar un sistema de control y automatizacion
basado solamente en software y hardware abierto. Se espera que existan mas soluciones de
hardware y software abierto en un futuro, debido al crecimiento que tiene Arduino y

Raspberry PI.

Podemos notar que no existen muchos antecedentes nacionales respecto al desarrollo
de software compatible con Arduino para programacién Ladder y/o supervisién mediante

un sistema SCADA.
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Sin embargo, la informacion presentada a nivel nacional nos muestra como disefiar
un PLC basado en Arduino que posteriormente podria conectarse al software desarrollado
en este proyecto si tuviera soporte para Arduino Mega. Las ideas de ese proyecto se pueden

tomar y adaptar a la placa Arduino Nano y Arduino Uno.

Por otro lado, en el ambito internacional vemos mas antecedentes respecto al
desarrollo de software para programacion Ladder compatible con Arduino. En algunos casos
se ha desarrollado software propio y en otros se ha desarrollado software libre tales como:

Waltech LadderMaker y LDmicro.

La informacion presentada resulta de gran importancia para el desarrollo del presente
proyecto. Tomando como referencia algunas ideas y viendo hasta donde se ha logrado

profundizar en los proyectos mencionados.

1.5. Justificacion
El presente proyecto tiene por objetivo desarrollar una herramienta de uso
academico, permitiendo asi a estudiantes y/o docentes emplear Arduino con un software de

programacion Ladder y monitoreo SCADA.

1.5.1. Justificacion social

Con el crecimiento de la automatizacién, control y supervision de procesos a nivel
industrial, se espera que los estudiantes afines conozcan acerca de PLCs. Al brindar un
software de programacidn Ladder con instrucciones similares al software RSLogix 5000, se
espera que los estudiantes posean una nueva herramienta para el manejo de la programacion
Ladder en forma préactica. Al mismo tiempo se espera influir en el aprendizaje de los

conceptos acerca de la programacion Ladder y sistemas SCADA.
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1.5.2. Justificacion economica

Los PLCs pueden resultar costosos en funcion de las necesidades. Al desarrollar un
entorno de programacion Ladder y supervision mediante un sistema SCADA (compatible
con Arduino), se reducen significativamente los costos de un proyecto académico. El
software es libre y las placas Arduino no son muy costosas reduciendo asi la inversion de

comprar un PLC para realizar pruebas.

1.5.3. Justificacion préctica

Actualmente, es muy dificil que los laboratorios de clases tengan PLCs para cada
estudiante. El uso de una plataforma y hardware libre, podra permitir a los estudiantes crear
un médulo PLC y programarlo mediante lenguaje Ladder. Teniendo el software y hardware
a su disposicion, los estudiantes podran incluso practicar desde casa. Asimismo, los
estudiantes podrian optar por disefiar y crear un prototipo de PLC adaptado a sus

necesidades.

1.6. Objetivos
1.6.1. Obijetivo general

e Disefar e implementar un software de programacion Ladder basado en el estandar

IEC 61131-3 y supervision SCADA compatible con Arduino.

1.6.2. Obijetivos especificos
e Establecer las instrucciones Ladder a usar tomando como base las del software

RSLogix 5000.

e Definir los parametros y tipos de variable de cada instruccidn, asi como el algoritmo

a emplear para la ejecucion del diagrama Ladder.

e Identificar los parametros y animaciones necesarias para disefiar un sistema SCADA.
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e Aplicar la programacién orientada a objetos empleando el software Processing

basado en Java para el desarrollo del proyecto.

e Evaluar el cumplimiento con el estdndar IEC 61131-3 tomando como base los

requerimientos establecidos en el estandar

1.7. Alcances, limitaciones y especificaciones
1.7.1. Alcances

Los alcances del proyecto son el disefio e implementacion de un software para
programacion Ladder y supervision mediante un sistema SCADA compatible con Arduino
Uno y Arduino Nano. Adicionalmente al software y para facilitar el entendimiento del
mismo se crearan manuales de uso y video tutoriales. En el presente proyecto se hara una
explicacion detallada de los diferentes algoritmos, procesos y metodologia empleada para el

desarrollo del software. El software se escribe en lenguaje Processing (basado en Java).

Ademas, se utilizara un médulo de pruebas basado en Arduino Nano (PLC1805) para

probar la l6gica y conexion con el software implementado.

El proyecto se conforma basicamente por tres modulos: un entorno Ladder, un
sistema SCADA y entorno de tendencias (Graficas o Trends). La comunicacion serial entre
hardware y software permite realizar simulaciones antes de cargar el programa en el

microcontrolador.

El entorno SCADA cuenta con graficos preestablecidos para disefiar un sistema de
supervision. Cada uno de los graficos contara con parametros y animaciones necesarias para

disefiar un sistema SCADA.
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El software se disefia con propdsito académico y puede ser empleado para la
ensefianza de programacion Ladder y sistemas SCADA, asi como también puede ayudar en
la implementacidn de proyectos de bajo costo. Asimismo, se verifica el cumplimiento con

algunas partes especificadas en el estandar IEC 61131-3.

1.7.2. Limitaciones

El software empleard las instrucciones més usadas en diagramas Ladder (detalladas
en las especificaciones), dejando algunas para futuras versiones. No se profundiza en el tema
de redes industriales y se opta por emplear el protocolo de comunicacion serial ya

establecido en la placa Arduino.

El software no se escribe de forma independiente a la resolucion de la pantalla,
teniendo este una resolucion fija de 1366 x 698 pixeles. El software de programacion Ladder
exporta el programa realizado (proyecto) a cddigo entendible por Arduino. La carga del

programa al microcontrolador se realiza desde el entorno de programacion Arduino IDE.

El presente proyecto solo consiste en el desarrollo de un software para programacion
Ladder, supervision SCADA 'y visualizacion de datos a traves de graficos. EI modulo
construido (PLC1805) solo permite visualizar el funcionamiento demostrando asi la

comunicacion entre el hardware de Arduino y el software implementado.

1.7.3. Especificaciones

1.7.3.1.  Requisitos del sistema
Los requisitos minimos para la ejecucion del software en base a pruebas realizadas

se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1: Requisitos del sistema

Requisito Minimo
Memoria Ram 4 Gb
Sistema operativo (OS) Windows o Linux (32 o 64 bits)
Almacenamiento Aprox. 220 MB
Permiso Requerido Administrador

1.7.3.2.  Entorno Ladder

Las instrucciones Ladder que se incluiran en el software se muestran en la Tabla 2,
en la cual se observa 8 categorias de instrucciones generales y en la descripcion se tienen las
instrucciones de manera mas especifica. Las abreviaciones de las instrucciones estan basadas

en el software RSLogix 5000.

Tabla 2: Instrucciones Ladder
Instrucciones Descripcion

Comunes Rungs, Contactos NA/NC (XIC, XIO), Bobinas (OTE),
Bobinas Latch (OTL) y Unlatch (OTU).

Temporizadores/Contadores Temporizador TON, TOF, RTO, Contador ascendente y
descendente (CTU, CTD), Bobina de RESET (RES).

Comparadores Limites (LIM), Igual a (EQU), No igual a (NEQ), Menor
que (LES), Mayor que (GRT), Menor o igual que (LEQ) y
mayor o igual que (GEQ).

Funciones Matematicas Suma (ADD), Resta (SUB), Multiplicacion (MUL),
Division (DIV), Raiz Cuadrada (SQR), Negacion (NEG),
Moédulo (MOD), Valor Absoluto (ABS), Compute (CPT)
y Escalamiento (SCP).

Funcidn Mover (asignacién) Mover (MOV)

Funciones Trigonométricas = Arco coseno (ACS), Arcoseno (ASN), Arco tangente
(ATN), Coseno (COS), Seno (SIN) y Tangente (TAN)

Funciones de conversion Radianes (RAD) y Degrees (DEG)

Instrucciones especiales Control PID discreto (PID)
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Ademas, el software permite trabajar con Tags (Etiquetas) para cada una de las
variables pudiendo asi declarar variables internas (Memoria) o variables externas tanto de

salida o entrada. Se tiene un limite de 100 variables en total (internas o externas).

Los temporizadores y contadores tienen asociados los bits Enable (EN) y Done (DN)

asi como también las variables Acumulador (ACC) y Preset (PRE).

El software no contempla instrucciones de saltos de linea (JMP), subrutinas (SBR),

flancos de subida/bajada, registros, entre otros.

1.7.3.3.  Entorno de Tendencias (Trends)

El entorno de tendencias (Trends) permite graficar variables analdgicas y exportar
los datos a Excel (csv). EI nimero maximo de variables que se pueden graficar a la vez es 9
teniendo también un maximo de 120000 muestras antes de reiniciar toda la data. El tiempo

de muestreo minimo es de 50 ms.

1.7.3.4. Entorno SCADA
El entorno SCADA permite crear graficos para la supervision de un determinado
proceso. Este entorno esta basicamente dividido en tres partes: Elementos, parametros y

animaciones.

Los elementos son los graficos preestablecidos y de estos se cuentan con 30 en total.

A continuacion, se detallan los elementos con los que cuenta el software:

e Texto, Cajas de entrada (Input), Cajas de salida (Output), Rectangulos, Trends
e Circulos, Botones, Interruptores, Lineas, Poligonos, Sliders, LEDs, Arcos
e Turbinas de viento, Ventiladores, Torres de enfriamiento, PLCs, Reloj, Imagenes
e Botellas, Motores, Bombas, SILOs/Tanques, Tuberias, Valvulas, Edificios
e Torre de transmision, Simbolos, Medidor de variable analdgica, Alarmas
16
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Las animaciones que se implementaran en el sistema SCADA se muestran en Tabla

3. Adicionalmente a los nombres de cada una de las animaciones se tiene una pequefia

descripcion.
Tabla 3: Animaciones SCADA
Animacion Descripcion
Visibilidad Permite visualizar un elemento cuando se cumple una determinada condicion
(Visibility)
Parpadeo Permite hacer parpadear un elemento cuando se cumple una determinada
(Blink) condicion

Mover (Move)  Permite mover un elemento cuando se cumple una determinada condicion

Rotar (Rotate) Permite rotar un elemento cuando se cumple una determinada condicién

Color (Color) Permite cambiar el color a un elemento cuando se cumple una determinada
condicion

Llenado (Fill) Permite cambiar crear una animacion de llenado cuando se cumple una

determinada condicion

Es importante resaltar que las animaciones detalladas en la Tabla 3 no son aplicables

para todos los elementos del sistema SCADA.

1.7.3.5. Respecto al Hardware

Arduino serd empleado para establecer la comunicacion Serial con el software, esta
comunicacion se realizard a 115200 baudios. El software trabajara con Arduino Nano y
Arduino Uno pudiendo asi mejorar el algoritmo en futuras versiones para dar soporte a otras
placas de Arduino. Es necesario cargar un programa previo en el microcontrolador para que
este pueda trabajar con el software, cabe mencionar que esto no sera necesario una vez que

se desee cargar y mantener el programa de forma permanente en el microcontrolador.

Tanto si se trabaja con Arduino Nano o Arduino Uno solamente estan habilitadas 6 entradas

y 6 salidas digitales, asi como también 4 entradas y 4 salidas analogicas.
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1.7.3.6.  Respecto al software

Al emplear Java el software puede correr en la mayoria de sistemas operativos.
Processing permite exportar aplicaciones para Windows, Linux y Mac. Debido a que no se
tiene un dispositivo MAC solo es posible exportar el software para Windows y para Linux.
Adicionalmente, la interfaz del software ha sido escrita en inglés ya que es uno de los
idiomas mas empleados a nivel mundial. Es necesario mencionar que no es necesario usar
Arduino para realizar pruebas en el software ya que tiene también una funcién que permite

hacer simulaciones tanto en el entorno Ladder, Scada y Trends.

1.8. Metodologia para el desarrollo del proyecto

El presente proyecto se desarrolla en base a la metodologia de desarrollo de software
iterativo e incremental, proceso que se puede observar en la Figura 1. Esta metodologia es
un proceso ciclico que se divide en 5 etapas. Estas etapas se realizan de forma continua y
cada vez agrega y mejora las funcionalidades del software en un nimero indefinido de

iteraciones hasta lograr el producto final [10].

ﬁ Requirements ﬂ

o —

Deployment

Figura 1: Modelo Iterativo [10]

Planificacion y requerimientos: Se revisa bibliografia, documentacion y se
establecen los requerimientos de hardware y software.
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La planificacion y requerimientos de cada actividad siempre son diferentes en cada una de

las iteraciones.

Andlisis y disefio: Una vez que se termina la etapa de planificacion se realiza un
analisis de la l6gica y modelos a emplear. El disefio hace referencia a los requerimientos

técnicos necesarios para hacer lo especificado en el analisis.

Implementacion: En esta etapa inicia el proceso de programacion e implementacion

de las funcionalidades planificadas, analizadas y disefiadas.

La implementaciéon del cédigo se realiza en el software Processing (basado en Java)

empleando la programacidn orientada a objetos.

Pruebas: Una vez que se ha construido una iteracidn del software se realizan pruebas

para detectar posibles bugs o fallas en la programacion.

Evaluacion: Se realiza una evaluacion profunda del software implementado hasta el
momento y no solo de la iteracion creada. Se verifica el estado del software, donde estd,

cuanto falta y que cosas se pueden cambiar.

Se escoge esta metodologia ya que permite probar desde el primer dia las funcionalidades
agregadas al software reduciendo asi riesgos en la programacion. Se obtienen resultados
periédicamente y el progreso se mide con facilidad. Las pruebas se realizan siempre en

pequefias iteraciones encontrando errores de forma sencilla.

En conclusion, el desarrollo incremental describe las alteraciones realizadas durante el
disefio e implementacion de cada iteracion. El proyecto se divide en partes pequefias

(incremental) y se refina mediante un proceso iterativo.
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1.9. Tipo de proyecto

El presente proyecto es de ingenieria aplicada y tiene por objetivo desarrollar un
software de uso académico para la programacion Ladder y supervision mediante un sistema
SCADA. Se realizaran pruebas a nivel de simulacion y de forma practica empleando el

banco de pruebas PLC1805 v1.0 para verificar el funcionamiento del software.
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2.1. Teoria bésica

2.1.1. Esténdar IEC 61131-3
El estandar IEC 61131 resume los requerimientos de los sistemas PLC a nivel de
hardware y software [11]. Por otro lado, el estdndar IEC 61131-3 define los siguientes tipos

de lenguajes de programacion de PLCs:
e Diagrama Ladder (LD), Diagrama de blogue de funciones (FBD)
e Lista de instrucciones (IL), Texto estructurado (ST)
e Gréfico de funcion secuencial (SFC)

De los lenguajes de programacién mencionados 3 son del tipo grafico y 2 son
textuales. El estandar es una guia para la programacién de PLCs y no debe entenderse como
un conjunto de reglas rigido a seguir. Se definen también los tipos de variables, funciones y

blogues de funciones basicas en los sistemas de programacion de PLCs [11].

2.1.2. Unidades de Organizacion del Programa (POUs)

En las especificaciones del estandar IEC 61131-3 se menciona el término Unidades
de Organizacion de Programa los cuales corresponden a las unidades pequefias e
independientes del software necesarios para la construccion de programas y proyectos [11].
Existen basicamente 3 tipos de POUs que se encuentran en los softwares de programacion

de PLCs los cuales se muestran en la Figura 2.
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Figura 2: Unidades de Organizacion del Programa IEC61131-3 [11]

e Programa (PROG): El programa de acuerdo al estandar hace referencia al
programa principal y engloba las instrucciones, variables y direcciones.

e Funcion (FUN): Las funciones siempre dan como resultado el mismo valor cuando
es llamado con los mismos parametros. Ej. ABS, ADD, MUL, etc.

e Bloques de funcion (FB): Los blogues de funciones a diferencia de las funciones
no siempre dan el mismo resultado para la misma entrada y almacenan sus propios

datos y pueden recordar informacién. Ej. TON, CTU, PID, etc.

2.1.3. Processing

Processing es un lenguaje de programacion para aprender a programar dentro de un
contexto de artes visuales, el entorno de desarrollo (PDE) hace que sea de facil
entendimiento. Los programas generados en Processing se denominan sketch y estos son

guardados en el sketchbook [12].

Processing no cuesta nada al ser un programa libre de codigo abierto. Ademas, esta

escrito sobre el lenguaje de programacion Java integrando muchas de las funciones de este.
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El lenguaje Processing surgio en el MIT (Instituto tecnoldgico de Massachusetts) en
el afio 2001 iniciado por Casey Reas y Benjamin Fry. Processing tiene mucha aplicaciones

para el desarrollo de aplicaciones web, proyectos de arte en galerias y museos [13].

2.1.4. Programacion orientada a objetos
La programacion orientada a objetos (POO) se basa en objetos propiamente dichos
y la interaccidn de estos con su entorno y otros objetos. Este tipo de programacion define

los conceptos de objetos, clases, métodos y atributos o propiedades [14].

Los beneficios de la POO es la reutilizacion del codigo y su eficiencia en
determinadas aplicaciones. Existen 4 principios de la POO: Encapsulacién, Abstraccion,

Herencia y Polimorfismo [15].

e Encapsulaciéon: Agrupar distintos elementos bajo una misma entidad o clase y
colocarlos en un mismo nivel de abstraccion.

e Abstraccién: Permite incluir datos y funciones en una estructura Gnica denominada
clase [16]. Una clase es basicamente un conjunto de atributos y métodos (acciones
que realizan los objetos).

e Herencia: En [16] especifica que de acuerdo a Luis Joyanes (1998), la herencia “Es
la capacidad para crear nuevas clases de objetos que se construyen basados en clases
existentes”. La clase principal se denomina clase base y las creadas a partir de esta

son clases derivadas.
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Figura 3: Herencia (POO) [16]

e Polimorfismo: Capacidad que tienen los objetos para responder de distintas formas
ante un mismo mensaje. De esta forma se implementan distintas formas de un

determinado método [16].
Entre los lenguajes de programacion que emplean POO se encuentran:
e Java, Javascript, Python, C++, Visual basic, etc.

En la Figura 4 se observan los elementos basicos de la programacién orientada a
objetos teniendo asi una clase (humano), un objeto (nombre), propiedades (correo,

direccion) y métodos (verificar y enviar mensajes).
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Figura 4: Programacion orientada a objetos [15]

2.1.5. Diagrama Ladder
El diagrama Ladder es muy similar a los esquemas de relés I6gicos que se empleaba
antes de la aparicién de los PLCs. Es un lenguaje de programacion grafico de PLCs

establecido en el estdndar IEC 61131-3 bajo el nombre Diagrama Ladder (LD) [11].

Posee instrucciones necesarias para desarrollar procesos de automatizacion en
muchas aplicaciones, permitiendo asi tener procesos secuenciales y ldgicos donde se

emplean contadores, temporizadores y funciones aritméticas.

Hoy en dia es el lenguaje de programacion de PLCs mas empleado en la industria.
El diagrama Ladder se compone basicamente de rieles de alimentacion (verticales) a los
lados y lineas horizontales de conexion (Rungs) para los diferentes componentes.

Bésicamente se asemeja mucho a la forma de una escalera (Ladder) [17].

En el estandar IEC 61131-3 se especifica ademas las condiciones de entrada Ladder
que suelen ocupar el lado izquierdo del diagrama también denominado Computing y las
salidas del diagrama Ladder que ocupan el lado derecho del diagrama denominado Saving

tal como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5: Estructura de un diagrama Ladder [11]

2.1.6. Sistemas SCADA

El acrénimo SCADA hace referencia a Supervision, Control y Adquisicion de datos
(Supervisory control and data acquisition). El uso de este tipo de sistemas permite a la
industria tener control de sus procesos de manera local o a distancia, monitorear el proceso
y tener datos en tiempo real. Para asegurar un buen funcionamiento se necesitan sensores,
protocolos de comunicacién y PLCs o RTUs (Unidades terminales remotas). El tener control
sobre un determinado proceso ayuda a los operadores a tomar mejores decisiones y tener un

proceso mas eficiente [18].

2.1.7. Controladores ldgicos programables (PLC)
Los controladores l6gicos programables (PLC) tienen multiples aplicaciones para el

control y automatizacién de procesos industriales. Estos dispositivos se disefiaron para

27
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reemplazar los sistemas de relés l6gicos para el control de maquinas. Se introdujeron por
primera vez en el mercado a finales de 1960 siendo el MODICON 084 el primer PLC

comercializado por Bedford associates [19].

Los PLCs consisten en una unidad central de procesamiento, memoria y médulos de
entradas y salidas para controlar los datos del PLC. La memoria del programa es donde se
aloja el programa con las instrucciones de un proyecto. La memoria de datos son los estados
de las entradas y salidas (interruptores, relés, etc.). Asimismo, al PLC se conectan
dispositivos de entrada y salida (hardware) [20]. En la figura Figura 6 se muestran los

principales bloques que conforman un PLC.

Programming
Terminal

+

-

IPower .
Supply Cruo

o DMemory

T 1
Inpul Culpul
: — Module Module
| PLC *
I Tnpul Crulpul
[ Devices e vices
| PROCESS

Figura 6: Diagrama de bloques de un PLC con entrada y salidas [20]

2.1.8. Arduino

Arduino es una plataforma basada en una placa electronica de hardware libre y
software de facil uso. Existen distintas placas Arduino en las cuales se puede cargar un
programa al microcontrolador a través del entorno de programacion Arduino (IDE), basado

en Processing. Esta plataforma se utiliza para diversos proyectos alrededor del mundo [21].

28
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Arduino estd basado en los microcontroladores AVR de Atmel: ATmega8,
ATmegal68, ATmega328, ATmega2560, ATmega32U4, ATmegal280, etc. Esta
plataforma esta orientada para ser multiplataforma y trabajar en sistemas operativos como
Windows, Linux y Mac OS. En la Figura 7 se muestra un Arduino Nano basado en un

ATmega328.

4 AS A6 A7 SV RST GO VIN
e we we®

Figura 7: Arduino Nano, Obtenido de la pagina oficial de Arduino

En el presente proyecto se empleara Arduino Nano para la construccion del médulo

PLC1805 v1.0. Las especificaciones técnicas de Arduino nano se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4: Especificaciones de Arduino Nano, Obtenido de la pagina oficial de Arduino

Microcontrolador Atmega 328
Arquitectura AVR
Voltaje de operacion 5v

) 32 KB de los cuales 2KB son empleados por el
Memoria Flash

bootloader
SRAM 2KB
Velocidad de reloj 16 MHz
Pins Analdgicos de entrada 8
EEPROM 1 KB
Corriente DC por 1/O pin 40 mA
Voltaje de entrada 7-12V
Pines digitales 1/0 22 (6 PWM)
Salida PWM 6
Consumo de corriente 19 mA
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2.1.9. Comunicacion Serial (UART)
Se emplea el Transmisor-Receptor Asincrono Universal (UART — Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter) para conectar dos dispositivos para establecer

comunicacion serial [22].

Figura 8: Conexion basica UART [22]

Los pines Tx hacen referencia al transmisor y los pines Rx hacen referencia al
receptor. Cada vez que se envia un dato este es convertido en bits, estos bits se envian en
paquetes con una trama de datos que involucra un bit de inicio, bits de los datos transmitidos,
bit de paridad y un bit de stop. Por otro lado, cuando se recibe un dato se requieren varios
paquetes para poder reconstruir la informacion que se recibe. En la Figura 9 se muestra la

trama de datos de los paquetes al emplear comunicacion serial.

Packet

— N —

0 to 1

1 start 1102

B 5 to 9 data bits pa.rltyr stop bits

bits

L _J
—

Data Frame

Figura 9: Trama de datos del paquete [22]

Este tipo de comunicacion involucra los siguientes parametros:
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e Baud Rate: Hace referencia a la velocidad de transmision de datos, es decir, cuantos
bits por segundo (bps) se envian o reciben. Algunas velocidades tipicas son 9600,
1200, 2400, 4800, 19200, 38400, 57600, 115200.

e Tamafio de datos: Numero de bits por cada byte de informacion que se transmite.

e Bit de paridad: Empleado para determinar si existe pérdida de datos en la
transmision.

e Numero de bits de stop: Indica si se tiene uno, dos o ningun bit para indicar el fin
de un paquete de datos.

e Control de flujo: Es un método que permite reducir el riesgo de pérdida de datos al

emplear caracteres especiales para el inicio y fin de la transmision.
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3.1. Disefio del software

3.1.1. Arquitectura de software

El software a implementar debe estar basada en una arquitectura de software para
entender mejor el funcionamiento general, para ello la arquitectura que mejor encaja con lo
que se pretende desarrollar es la descomposicion modular. Esta arquitectura nos permite
descomponer un sistema en modulos méas simples que representen algo completo y que

permitan codificarse de manera independiente.

AuroraLD Studio

oA a5, N

Ladder ~ Trends SCADA Program Tags -I Comunicacién ‘

Instrucciones Graficar variables Graficos y elementos Datos
visuales

Compilacion Muestreo

Interaccion

| Envio/Recepeion
de datos

Conexion
—» con Arduino

Ejecucion Exportar datos

Ejecucion

Figura 10: Arquitectura del software

La Figura 10 nos muestra los mddulos en los que se ha divido el software para
facilitar su implementacion y pese a cada uno tener un c6digo independiente estos comparten
datos con la tabla de datos del programa. En la figura observamos también que cada médulo

cumple de forma independiente con una parte especifica del software.

Ninguno de los médulos detallados trabaja de forma secuencial y su funcionamiento
se ejecuta de forma paralela. EI modulo de comunicacién es el responsable de recibir los
datos y enviar datos al microcontrolador. Los datos siempre se solicitan a la tabla de datos

del programa en todos los casos y es la Unica forma de interaccién entre médulos.
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3.1.2. Programacion orientada a objetos

El software se compone basicamente de cuatro mddulos importantes con los que
interactUa el usuario: el entorno Ladder, el entorno de gréaficos (trends), el entorno del
sistema SCADA vy la tabla de datos del programa (Program tags). Estos tres entornos deben

de compartir informacion entre si a través de la tabla de datos del programa.

La tabla de datos del programa o también denominado etiquetas del programa es
responsable de almacenar los valores de las etiquetas declaradas en un proyecto. En todo
momento de ejecucion, los modulos basicos de AuroralLD Studio tienen una comunicacion
bidireccional a excepcion del entorno de tendencias (leer datos). El entorno Ladder y
SCADA se comunican con la tabla de datos del programa (Figura 11) permitiendo asi leer

datos de la tabla o escribir datos en la tabla segln el tipo de instruccion, elemento, etc.

Entorno de tendencias
F 3

Datos

Datos Datos
Tabla de datos del programa + - Entorno SCADA

(Program Tags)

Y

Entorno Ladder [

Figura 11: Esquema general del software

El entorno Ladder es el encargado de generar la I6gica necesaria para un determinado
proyecto a través de las distintas instrucciones Ladder con las que cuenta el software. Cada
una de las instrucciones estan definidas como clases dentro de la programacién orientada a

objetos.

La ejecucion de un diagrama Ladder se ejecuta siempre de arriba hacia abajo y linea
por linea (Rung) determinando asi primero las entradas y finalmente las salidas segun la

l6gica de entrada.
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En AuroralLD Studio se tiene 40 instrucciones Ladder diferentes. Cada una de estas
instrucciones se ha definido como una clase. Al definir las instrucciones como clases se tiene

la ventaja de crear objetos a partir de estas clases con atributos y métodos compartidos.

Por ejemplo, la instruccién TON (temporizador on delay) para ser implementada en
AuroralD Studio se debe definir primero cudles son los atributos y métodos propios de los
temporizadores TON asi como también se debe definir que atributos son privados o publicos
y accesibles por otros objetos. Para realizar lo mencionado anteriormente se emplea el
concepto de encapsulacion y abstraccion que forman parte de la programacion orientada a

objetos.

La encapsulaciéon hace referencia a las variables de los objetos y si estas son de
acceso publico o privado, es por eso que la encapsulacion esta estrechamente relacionada
con ocultar la informacion en el codigo para el resto del programa. Por otro lado, la
abstraccion define concretamente las caracteristicas especificas de un objeto definiendo asi

los métodos y atributos que hacen Unico a un objeto.

Se muestra en la Figura 12 un diagrama de clases para el temporizador On Delay en

la que se puede observar los atributos y métodos contemplados para esta clase.
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Done: bool
Preset: float
Enable: bool

Tag: string
Tiempo base: float
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create()

cale() —| Métodos
= data()

Figura 12: Diagrama de clase Temporizador On Delay

El diagrama de clases mostrado en la Figura 12 se realiza en cada una de las
instrucciones determinando asi los atributos y métodos que debe de tener una determinada
clase. Con estos diagramas definimos y utilizamos el concepto de abstraccion. En cuanto a
la encapsulacién podemos notar que en el temporizador On Delay los atributos de posicion
son privados y no necesitan ser compartidos con otros objetos ya que estos atributos
permiten posicionar el diagrama de la instruccién en el espacio de trabajo Ladder empleando
el método create(). Asimismo, el atributo de tiempo base también debe ser considerado como

un atributo privado ya que no es necesario compartir esta informacion con otros objetos.

Sin embargo, los atributos del acumulador, tag, enable, preset, done, etc. son
necesarios para el funcionamiento de la l6gica Ladder y deben ser pasados a la tabla de datos
del programa para que sean accesibles por otros entornos, objetos o elementos segun sea el

Caso.

En base a la clase Temporizador On delay se pueden crear objetos que llevan el

nombre TON con atributos ya definidos y métodos que pueden ejecutar segun se requiera
36
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durante la ejecucion del software. Los objetos se denominaran TON[0], TON[1], TON[2],
etc. EI método calc() y create() son métodos comunes en todas las clases de instrucciones,
sin embargo, al tratarse de instrucciones distintas no comparten estos metodos y son

definidos de manera individual y especifica en cada una de las clases implementadas.

El método data() si es comln para todas las clases de instrucciones y tiene
implementada la l6gica necesaria que permite leer y/o escribir datos en la tabla de datos del
programa de acuerdo al tipo de instruccion. Las funciones aplicables para objetos que
derivan de distintas clases se conoce como polimorfismo. El Unico requisito que deben
cumplir los objetos que se utilizan de manera polimorfica es saber responder al método que

se ejecuta.

La manera en la que se envia los datos no siempre se ejecuta igual y depende mucho
del tipo de instruccion. Algunas instrucciones envian datos enteros, booleanos, flotantes, etc.
a la tabla de datos del programa y pese a no ser el mismo tipo de variable en todos los casos,

los objetos responderan al método que se invoca.

En la programacion orientada a objetos también estd definida una caracteristica
importante denominada herencia. Cuando en el codigo se implementan clases que derivan
de una clase mayor, pero comparten los atributos de la clase de la cual provienen hablamos
de herencia. En AuroralLD Studio no se ha empleado esta caracteristica de la programacion
orientada a objetos ya que se ha optado por hacer una clase para cada una de las instrucciones
y/o elementos que se encuentran en el software con la finalidad de hacer méas entendible el
codigo teniendo cada una de las clases separadas a costa de una mayor cantidad de lineas de
codigo.

El entorno de tendencias por otro lado es utilizado para tener los datos de las
variables de forma gréfica con un tiempo de muestreo configurado y teniendo finalmente la

37

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

opcidn de exportar estos datos a Excel en un formato que separa los datos por comas (CSV).
Los datos de este entorno son obtenidos de la tabla de datos del programa, es decir, que de

forma indirecta obtiene los datos del entorno Ladder.

El uso de la programacion orientada a objetos no tiene cabida en el entorno de
tendencias puesto que solamente se emplean variables fijas (9 en total) que permiten graficar
las variables analdgicas o digitales que requiera el usuario. Cabe destacar que las variables
que se observan en el entorno de tendencias solo son de lectura por lo que la comunicacion

con la tabla de datos del programa se hace en una sola direccion.

Finalmente, el entorno SCADA se constituye basicamente por los elementos
predefinidos que tiene dicho entorno. Se denominan elementos a cada uno de las graficas
que se pueden agregar al espacio de trabajo SCADA. Estos elementos estan asociados a las
instrucciones Ladder y obtiene los valores de cada instruccion asociada de la tabla de datos
del programa. Al igual que las instrucciones Ladder cada uno de los elementos del entorno

SCADA estan declarados como clases con sus atributos y métodos respectivos.

Por ejemplo, el elemento Boton tendria el diagrama de clases que se observa en la

Figura 13.

Clase

Boton

o Posicion X: float
Atributos |€—— o Posicion Y: float

o Active: bool

= pressed()
= Write()
= Read()

Métodos

L

Figura 13: Diagrama de clases elemento boton
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En el diagrama de clases del elemento botdn observamos algunos de sus atributos y
métodos posibles para la implementacion de este boton. La ejecucion y el comportamiento
de los elementos en el entorno SCADA son muy distintos por lo que no comparten un
método. Muchos de los atributos son privadas y corresponden Unicamente a un objeto y
define su compartimiento en el entorno. Los Unicos atributos de acceso publico son aquellos
que van directamente a la tabla de datos del programa, entre estos atributos se encuentra: el
tag, el valor del elemento ya sea digital, analdgico, etc. Entre todas las funciones
implementas en el entorno SCADA, la funcion de animacion resulta importante para los
elementos ya que es el unico método que se comparte con todos los elementos del entorno
SCADA permitiendo asi generar el mismo comportamiento sin importar el tipo de elemento
en la mayoria de los casos. En este entorno de trabajo no se usa el concepto de herencia ya
que cada uno de los elementos ha sido declarado como una clase de la cual se derivan objetos

segun el usuario vaya agregando o quitando del espacio de trabajo.

La programacion orientada a objetos nos ayuda a definir el comportamiento de cada
una de las clases y los atributos que debe poseer una determinada instruccion o elemento
antes de iniciar su implementacion en el codigo mediante los diagramas de clases. En el caso
de subclases (herencia) también es posible observar la relacion que tiene una clase con otras
a través de estos diagramas. Encontramos también similitudes y atributos compartidos por
otros objetos y determinamos que variables deben ser vistas por el resto del programa para

gue permita una ejecucion adecuada.

La forma de comunicacion que existe entre los médulos basicos y la tabla de datos
del programa es posible ya que se emplean variables globales y accesibles por todas las

clases y objetos creados.
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3.1.3. Comunicacion de Arduino con el software

El software a implementar también permitird la comunicacion con hardware Arduino
y se empleara el entorno de Arduino solamente en dos circunstancias: cargar el programa
que permita la comunicacion con AuroraLD Studio y cargar el diagrama Ladder al

microcontrolador.

En ambos casos AuroraLD Studio permite generar el archivo necesario para
establecer la comunicacion con el hardware al generar cddigo de Arduino con la extension
ino. Al usar Arduino de esta forma es la computadora quien hace los célculos matematicos
y es la responsable de verificar la I6gica Ladder en todo momento. De Arduino al
computador solamente se envian las variables de entrada tanto digitales como analdgicas y
del computador a Arduino se envian las variables de salida tanto digitales como analdgicas,

todo esto mediante la comunicacion serial a 115200 baudios.

En la Figura 14 se puede observar de forma gréfica el funcionamiento de Arduino

cuando solo se ejecuta el codigo para establecer la comunicacion con el software.

Ejecuta la |6gica Ladder

Procesa las variables de entrada y salida
Determina el estado de las salidas

Envia la informacidn de las salidas a Arduino
Recibe la informacidn de las entradas

AuroralLD Studio — |
A

2 O O O O

Datos Comunicacion Serial (115200 baudios)

e Envia la informacién de las entradas al
software

Arduino (Hardware) '~ | o« Recibe la informacién de las salidas para ser
ejecutadas.

e Determina el estado de las entradas

e No ejecuta la l6gica Ladder

v

Figura 14: Arduino y AuroralLD Studio caso 1
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En el segundo caso cuando el usuario lo requiera puede exportar la I6gica Ladder a
codigo entendible por Arduino con la extension ino, convirtiendo asi cada una de las
instrucciones a codigo mediante un algoritmo implementado. El archivo generado se carga
al microcontrolador a traves del entorno de Arduino IDE. En este caso es Arduino quien ya
ejecuta la logica Ladder completa y no requiere del software para funcionar. El codigo
exportado atin mantiene la comunicacion serial por lo que si el usuario lo desea puede seguir

trabajando con el entorno de tendencias o el entorno SCADA.

o No ejecuta la |6gica Ladder del proyecto, solo a
nivel de simulacion.

AuroralLD Studio [ | o Procesa las variables de entrada y salida

A o Determina el estado de las salidas

Datos Comunicacion Serial (115200 baudios)

e Envia la informacién de las entradas al software

e Determina el estado de las entradas

Arduino (Hardware) [——_ | e Ejecuta lalégica Ladder implementada.

e Puede trabajar de forma independiente por lo
gue no requiere una constante comunicacion
con el software.

v

Figura 15: Comunicacion entre AuroralD Studio y Arduino caso 2

Se puede observar en la Figura 15 la comunicacion que existe entre Arduino y el
software implementado cuando el hardware trabaja de forma independiente y ejecuta la

I6gica Ladder creada en el software AuroralLD Studio.

Es importante mencionar que todo lo explicado en esta primera parte del disefio del
software se detallara a mayor profundidad a medida que se construya la interfaz de usuario
y se implementen las distintas clases. También se explicara la parte de la comunicacion de
Arduino con el software centrdndose en la forma de comunicacion y los datos enviados tanto

por el software como por el hardware.
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El desarrollo del proyecto se sustenta en el uso de la metodologia de desarrollo de
software iterativo e incremental. Esta metodologia se empleara para el desarrollo de cada

una de las partes del software.

3.2.  Programacion

El modo que se incluye por defecto para programar en Processing es Java. Este modo
permite compilar y ejecutar un Sketch, pero cualquier edicion que se realice en el codigo no
se modificard hasta una nueva ejecucién por lo que requiere detener el proyecto actual y

cargarlo de nuevo.

Para evitar corregir y ejecutar el cddigo repetidas veces se empleara otro modo
denominado REPL Mode el cual permite realizar modificaciones cuando el Sketch esta en
ejecucion, lo que se conoce como Hot Swapping. EI modo en mencion se instala

directamente del IDE de Processing y sigue empleando Java.

Entre mas funciones se empiezan a agregar al proyecto se incrementa también el
namero de archivos del proyecto y Processing no tiene una forma eficaz y rapida para poder
gestionar los distintos archivos del proyecto dificultando asi el desarrollo. Este
inconveniente se soluciona al emplear un editor de texto como Atom y agregando los
paquetes necesarios para poder seguir trabajando con el lenguaje de Processing. De hecho,
no es que uno reemplace al otro porque se perderia la ventaja del modo REPL en Processing

por esa razon lo recomendado es emplear ambos programas a la vez bajo la siguiente lIdgica:

e Ejecutar el cddigo desde Processing empleando el modo REPL

e Realizar los cambios en Atom y observar los resultados

La ventaja de Atom es que permite navegar por todos los archivos del proyecto con
mayor facilidad pudiendo asi saltar entre una funcion y otra e incluso observar varios

archivos a la vez para hacer las correcciones y/o implementaciones respectivas.
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3.3.  Interfaz del entorno Ladder
El programa a desarrollar al igual que cualquier otro software que se emplea dia a
dia debe tener una interfaz de facil entendimiento y contar con las herramientas necesarias

que permitan la interaccion con el usuario.

El dnico idioma con el que cuenta la interfaz de usuario serd inglés ya que se
considera uno de los idiomas més empleados en todo el mundo facilitando asi el uso del

software a estudiantes de otros paises.

Luego de analizar los distintos programas de uso cotidiano podemos notar que en su
barra de herramientas hay dos opciones que nunca faltan, estas son: File (Archivo) y Help
(Ayuda). La barra de herramientas del software debe contar adicionalmente con opciones

que permitan la comunicacion con el hardware, compilacién, ejecucion, etc.

La distribucion de las diferentes ventanas en el programa es importante ya que
ayudan a tener un software ordenado. Asimismo, también se considera importante definir

colores e ionos para tener un entorno atractivo.

Aurora - Untitled

File | View | Communication | Online | Help |
Toolbar - Most Used Tools (lcons)

State Ladder Instructions
Untitled Main

| |
0] |

Left Bar Ladder Workspace

Error Message - Run Mode State

Figura 16: Disefio Preliminar AuroralLD Studio
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En la Figura 16, se observa un disefio preliminar del entorno del software en el cual
se detallan las ventanas, opciones y herramientas principales, asi como la ubicacion de las

mismas.

Teniendo la distribucion de las opciones en el programa es necesario definir las
dimensiones, colores y como las opciones interactan con el usuario. En este apartado se
explicara el desarrollo e implementacion del menu del programa, la barra de herramientas,

el mend de estados y las pestafias para colocar las instrucciones Ladder.

Es importante mencionar que AuroraLD Studio estd disefiado en base a una

resolucion fija de 1366 x 698 pixeles.

3.3.1. Colores de AuroralLD Studio

Los colores seleccionados para AuroralLD Studio son principalmente tonos de azul,
plomo, blanco y verde. EI modo de trabajo para definir los colores en Processing esta en
base a colores RGB por lo tanto se requieren 3 parametros para definir los colores: cantidad
de rojo (méax. 255), cantidad de verde (max. 255) y cantidad de azul (max. 255). En algunas

ocasiones se empleara un cuarto parametro para definir transparencia.

En Processing los colores se manejan en variables denominadas color. En la Figura

17 se presentan algunos ejemplos de variables de color definidas en el codigo fuente.

CO -|_ o

color

color lines

color activate = «

color c (B, 222,
color grid_indicator color (170, 1
color info_color=color(

Figura 17: Ejemplo de Colores definidos en AuroralL.D Studio
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3.3.2. Coordenadas en Processing
Las dimensiones que se manejan en Processing estan en base a pixeles teniendo estas
coordenadas X e Y. La coordenada (0, 0) se ubica en la parte superior izquierda desde la

cual se definen todas las posiciones para los elementos en AuroralLD Studio.

3.3.3. Program Menu (Menu del Programa)

El desarrollo del menu del programa incluye las opciones principales del software
(File, View, Communication, Online y Help), adicionalmente a las opciones también se ha
agregado la hora y la fecha. En la Figura 18 tenemos la barra del menl del programa

implementada con las opciones previamente descritas.

File ‘“iew Communication Online Help
Figura 18: Menu del Programa AuroralD Studio

En el codigo es necesario definir cada una de las opciones como texto de manera que

se puedan mostrar cuando se requiera. Se dividen las opciones en categorias y se almacenan

en Arrays de String tal y como se observa en la Figura 19.

Str !
int num_option=0;
int x=0;

Figura 19: Variables Program Menu
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La barra con las opciones principales se ha implementado en base a rectangulos y
texto. Para facilitar la programacion del menu se crea una funcion denominada PRG_BAR.
Se presenta en la Figura 20 el codigo que dibuja el menu del programa. En el codigo
observamos una iteracion de maximo 5 ya que son solamente 5 opciones. En la parte de
abajo observamos el uso de la funcidn text para colocar texto en pantalla con una posicién

XY.

{MToOp_TextT) .,
“("File",20,11);
("View",62,11);
[("Communication",144,11);
("Online",229,11);
("Help",277,11);

Figura 20: Implementacion Program Menu

La interaccion de este mend con el usuario se realizé empleando eventos del mouse
los cuales permiten reconocer Clicks del usuario, movimiento o arrastre. También se empleo

las variables mouseX y mouseY para conocer las posiciones del cursor.

Dentro de cada opcion principal existen opciones adicionales que se deben de
mostrar cuando el usuario clickea en una de las opciones principales en el menu del
programa. Para facilitar la programacion y uso de las opciones adicionales se crea una

funcién denominada OPT. Parte de la funcién OPT se muestra en la Figura 21.
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(option_.equals{opt[0])) {
fill{mtop_option_text);
(int i=0; i < file.length; i++) {

text(file[i], @, 30+20%1);

(option_.equals(
{int i=0; i < com.le
xt{com[1], 97, 30+20

(option_.ec (opt[4]1)) {
(int i=0; i < help.length; i++) {

wt{help[1], 264, 30+20%1);

Figura 21: Opciones Adicionales Program Menu

Basicamente se comprueba la opcion principal escogida y se despliega el array

correspondiente a File, View, etc. (Figura 19).

Tras clickear en File se muestran las opciones adicionales: New Project, Open, Save,

Save as, Export y Exit tal como se puede observar en la Figura 22.

File “iew Communication Online Help

Mew Project f{"f

Cpen

Save E
Save as FULL
E}:purt iled Cornnected

Exit Main Routir

Figura 22: Opcidn FILE Implementada
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La Figura 23 corresponde a la opcion View, la cual contiene opciones
correspondientes a los diferentes entornos en AuroraLD Studio, asi como también

informacién del controlador (PLC).

File View  Communication Online Help
B o '
Frogram Tags | H{;
Controller Properties

* Trends E

Scada FULL

Sty cted
Ladder anne

Figura 23: Opcion VIEW Implementada

e Program Tags: Los tags del programa permiten definir las variables que se usaran
en el proyecto. Se componen basicamente de 5 campos: nombre, tipo de variable,
direccion, valor y descripcion.

e Controller Propierties: Las propiedades del controlador nos permiten visualizar los
pines definidos para cada uno de los microcontroladores (Arduino Nano y Arduino
Uno) con las direcciones empleadas en AuroralL.D Studio.

e Trends: Permite abrir la ventana para graficar las variables en estudio.

e Scada: Abre la ventana para desarrollar el entorno SCADA.

e Ladder: Permite visualizar el diagrama Ladder.

Por otro lado, se implementa la opcion Communication la cual permite la seleccion
del controlador y ayuda a establecer la comunicacién serial con el dispositivo. La opcion

communication implementada se muestra en la Figura 24.
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File “iew Communication Online Help
5 (B Arduino Nano [ i

Arduino Uno

3’3 Arduino Mega E
. A

Connect FULL

Stopped -
“PRe Disconnect

Figura 24: Opcion COMMUNICATION Implementada

Esta opcion nos permite realizar la comunicacion con el hardware. Se definen
inicialmente 3 microcontroladores de los cuales solo seran implementados 2 siendo estos
Arduino Nano y Arduino Uno. La idea es seleccionar el microcontrolador a emplear y
posteriormente usar la opcion Connect (Conectar) para establecer una conexion con el
dispositivo seleccionado. Adicionalmente se implementard una opcion para terminar la

comunicacion con el hardware denominada Disconnect (Desconectar).

También resulta importante la opcién Online ya que tiene el propoésito de controlar
la ejecucion de un programa. Las opciones adicionales con las que cuenta Online son: Run,
Stop y Compile (Figura 25). Esta opcion permite poner en ejecucién AuroralLD Studio y
empezar a recibir y/o mandar datos al microcontrolador. Se ejecuta el proyecto al presionar
Run (Ejecutar), se detiene al presionar Stop y se verifica que no exista errores en el programa

antes de la ejecucion presionando Compile (Compilar).

File  “iew Communication ©Online Help
b = [ '_:-).... RuUR

Stop
s .
E: / Compile

Figura 25: Opcion ONLINE Implementada
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Las opciones adicionales deben satisfacer las siguientes reglas cuando entren en

funcionamiento:

Si Compile es Verdadero entonces Run se Habilita

e Si Run es Verdadero entonces Compile se Deshabilita
e Si Run es Verdadero entonces Stop se Habilita

e Si Stop es Verdadero entonces Compile se Habilita

e Si Stop es Verdadero entonces Run se Deshabilita

e Si Run es Verdadero entonces Run se Deshabilita

Las reglas presentadas para las opciones adicionales garantizan un funcionamiento
adecuado de las 3 opciones. Por ejemplo, no es necesario correr el programa cuando esta en

ejecucidn y tampoco es necesario detenerlo cuando esta detenido.

Por ultimo, se implementa la opcion HELP, la cual contiene toda la informacion de
ayuda necesaria para comprender el manejo del software. Las opciones se muestran en la

Figura 26.

File View Communication Online Help
———— o
[ = |- <;, ﬂbouilzﬂumra
Tutorials

o
gt /53 Ladder
' £ Trends
Stopped Edit Compiled Connected Scada

Figura 26: Opcion HELP Implementada

La opcion adicional About Aurora muestra la informacion correspondiente al
software e informacidn adicional. Esta informacién acerca del software se observa a detalle

en la Figura 27.
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[T About AuroralD Studic

[FERT] & Ladder Logic Software from Logic PGS
= = WVersion: 1.8 (08/04,/2021)
E D E License: Free (Full)

LI

Icons by https:/ficonsg.com
Support Arduine Nano and Uno by default

Free music for non-commercial use from https://www feslivanstudios.com

AuroralD allows the userto program an arduino as if it was a PLC
using one of the most used languages in PLC programming and
automation processes, It integrates a SCADA system to supervise
and monitor variables.

Diego A. Medina Zeballos
Logic PGS
Arequipa - Peru (2020)

Developed by

Ladder instructions are based on RSLogix 5000 from Rockwell Automation

The purpose of this software is to help students learn about PLCs
not only by simulation but also by implementing projects at a low
cost using an open source electronic platform like Arduino.

Figura 27: About AuroralLD Studio

La opcidn Tutorials abre un canal de Youtube cuyo nombre es LogicPGS. Es en este
canal donde se tendra videotutoriales explicando asi ejemplos basicos e informacion
importante que ayude a comprender el manejo del software. En la Figura 28 se muestra el

canal de youtube y algunos de los videos que se han subido a la plataforma.

|

@~ LogicPGS

SUSCRIBIRSE

LogicPGS 7 qyscriptores
Pagina principal Videos Listas de reproduccion Canales Mas informacion @7 >
Videos subidos = ORDENAR POR

= = : ™ ;
= a4 A o g - ‘ B;ﬁ
= o Ol EG :
s - Fim
SN 6:33 | 17:42 @
Add new boards to PLC con Arduino Diagrama Ladder y Parpadeo de LED 15 - Encender LED de
AuroraLD Studio (.aeds) (Atmega328p) proban... Scada para controlar u... Raspberry PI PICO... Arduino Nano...

62 vistas * hace 2 semanas 72 vistas * hace 9 meses 87 vistas * hace 10 meses 138 vistas * hace 10 meses 49 vistas * hace 10 meses

e S e
\/\V ','Tf'
- oo {EED Y 2550 G 45
14 - Scada Environment 13 - Scada Environment 12 - Scada Environment 11 - Scada Environment 10 - Scada Environment

- Elements, Parameter... (SPANISH)

21 vistas * hace 10 meses

- Example 4 (SPANISH)

29 vistas * hace 10 meses

- Example 3 (SPANISH)

22 vistas * hace 10 meses

- Alarm & Event Log...

14 vistas - hace 10 meses 21 vistas * hace 10 meses

Figura 28: Canal LogicPGS
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Se integra también al software 4 manuales: UIM001, UIM002, UIM003 y UIMOQ04.
Se pueden acceder a estos manuales ingresando a la carpeta de instalacion o también usando

las opciones adicionales de HELP: Ladder, Trends y SCADA mostradas en la Figura 26.

e UIMOO01 — Hace referencia a la instalacién del software
e UIMO002 — Hace referencia al entorno Ladder
e UIMO003 — Hace referencia al entorno Trends

e UIMO004 — Hace referencia al entorno SCADA

En la Figura 29 se muestra la caratula del manual UIM#002. Este manual tiene
aproximadamente 98 paginas completamente en inglés en las que se explica el uso del

entorno Ladder.

Los archivos con los manuales, el software y el link correspondiente al canal de

YouTube se encuentran en los anexos (ver ANEXQOS)

AuroralD Studio

User Instruction Manual

LADDER ENVIRONMENT
UIM #002

Novemnber 2020 Edition
Logic PGS AuroralD Studio v1.60

Figura 29: UIM002 Ladder Environment
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Como se explicd previamente, la interaccion de estas opciones con el usuario se
realiza a traves de eventos. En este caso se hace uso de la funcién mousePressed(), evento

que se ejecuta una vez cada vez que se hace click en el programa.

En el interior de la funcion mousePressed() se ha implementado el codigo mostrado

en la Figura 30.

{paramet

(int

>20%1+20, ( <20%1+408.5)) {

ohnected==false)) {

been established", "Device not found", ERROR_

Figura 30: Program Menu evento mouse

El codigo presentado en la Figura 30 permite ejecutar cada una de las opciones
adicionales. Se utiliza el reconocimiento de la posicion del cursor en base a la interfaz del

software para determinar donde el usuario hace click y en funcion de eso ejecutar la opcion.

3.3.4. Toolbar Options (Opciones de la barra de herramientas)
La barra de herramientas (Toolbar) esta localizado en la parte superior de AuroralLD
Studio y contiene las opciones mas empleadas en forma de iconos. Al estar trabajando con

tonos de plomo (para la interfaz) se opta por escoger iconos Azules.
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Los iconos no seran disefiados, pero si descargados de Internet de la pagina web
Icons8 (Figura 31). La pagina en mencion permite la descarga gratuita de distintos iconos

tras registrarse, la Unica condicién es atribuir a los creadores de dichos iconos.

Photos -~ lllustrations Music Lunacy Blog = Signin

Newicons Styles Requesticons Desktop apps &plugins  Pricing

Categories

run running race speed runningshoes competition movement athlete
jogging  clip art

running leons

Popular Free

Alphabet
Animals

Arrows

Astrology All styles o @ color v Animation ~
Baby

Beauty
Business
Q .
Characters [ Free] 1‘ %‘ I%‘ 3- C@% ......

Running Running Running Running Running Running

Open Collections % _ﬂ’- 3_ P }5 @
Figura 31: Pagina Web Icons8

Entre las herramientas mas empleadas se considera: New Project, Open, Save,
Export, Compile, Run, Stop, Trends, Tags, Controller Properties y Ladder. Dichas opciones

ya se mencionaron con anterioridad (pag. 45).
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En la Tabla 5 se muestran los iconos escogidos, asi como los shortcuts

correspondientes para acceder a cada una de las herramientas con mayor facilidad.

Tabla 5: Iconos y shortcuts de la barra de herramientas

N icono Herramientas Shortcut
1 D New Project (Ctrl + N)
2 .' Open (Ctrl + O)
3 Save (Ctrl +S)
4 E]D Export (Ctrl + E)
5 /> Compile (Ctrl + C)
6 % Run (Ctrl + R)
7 O Stop (Ctrl +T)
8 f‘j Trends (Alt + 3)
9 @ Tags (Alt +2)
10 {:‘E Controller Ninguno
Properties
11 [%’ Ladder (Alt +1)

Para poder importar los iconos en Processing estos deben guardarse en una carpeta
Ilamada data y esta carpeta debe estar en el mismo directorio que el ejecutable del software.
Todos los iconos descargados estan en formato .png a 40px u 80px y guardados en el folder

especificado con un nombre representativo.

Se puede apreciar en la Figura 32 una parte del contenido de la carpeta data, esta
carpeta contiene todos los archivos necesarios para el correcto funcionamiento de AuroralLD

Studio.
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Figura 32: Carpeta Data AuroralLD Studio

Una vez que se ha creado la carpeta y se tienen los iconos correspondientes se
procede a importar los iconos en Processing. Para esto se emplea la variable PImage la cual
sirve para declarar una variable del tipo imagen (Figura 33), la funcién loadlmage que
permite cargar una imagen al Sketch (Figura 34) y por ultimo image que permite mostrar la

imagen en el Sketch.

hlunduj

PImage pr
PImage chech:
FImage ladder;

Figura 33: Declaracion de variables PImage
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oadImage("NEW_PROJECT.png");
NL.png" )

compil
run

properties I ma JNTROLLER_PROPERTIES.png");
check = loadImage("C K.png");
ladder = loadImage("LADDER.png"):;

Figura 34: Carga de Iméagenes al Sketch

Para mostrar los iconos o imagenes cargadas en Processing es necesario emplear la
funcién Image. En el caso de la barra de herramientas se crea una funcion llamada

TOOL_BAR, la cual al ser llamada mostrara los iconos en el lugar que corresponde.

El codigo mostrado en la Figura 35 muestra una parte importante de la funcién
TOOL_BAR vy contiene principalmente condiciones (If) que permiten desactivar o activar

determinadas herramientas.
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(int 1=8; i<1ll; i++) {

(num_option==0) {
(( »rect_icon[(2+x1)] ) &&( crect_icon[{2+3)+1] ) &&( »22) Bk

((1==0)&&({execution==true)) {
tint (1568, 1808);
else ((i==1)&&(execution==true)) {
tint (1560, 180);
else ((1==2)&&(project_created==false) | | (1==2)&&(execution==true}) {
tint (1568, 1808);
else ((1==3)8&(project_created==false) | | (1==3)&&(execution==true)) {
tint (1560, 180);
else ((1==T)&&(project_created==false) | | (i==T)&&{connected==false}) {
tint (1568, 1808);
else ((1==B)&&(project_created==false)) {
tint (1560, 180);
else ((1==9)&&(project_created==false) | | (i==9)&&{connected==false}) {
tint (1568, 1808);
else ((1==10)&&(project_created==false)) {
tint (1560, 180);
else (((i==4)&&(execution==true) ) | | ({(i==4)&&(project_created==Ffalse))) {
tint (1568, 180);
else ((1==5)&&(compiled==false) | | {i==5)&&({connected==Ffalse)) {
tint (1568, 180);
else ((1==6)&&(execution==Ffalse)) {
tint({150, 108);
else {
noTint();

okee{mtoolbar_select, d[i]);

rect(rect_icon[2x1], 22, rect_icon[(2%1)+1], 45);

(i==18) {
image(icons[i], icon_pos[i], 2
else {

image(icons[i], icon_pos[i], 2

Figura 35: Funcién TOOL_BAR

Estas condiciones existen para habilitar o no algunos iconos en funcién del estado
del programa, es decir, proyecto creado, en ejecucion, compilado, conectado, etc. Si las
condiciones se satisfacen se inhabilita una determinada herramienta mostrandose en color

plomo. Por otro lado, si la condicion no se satisface el icono muestra su verdadero color. El

cambio de color del icono se realiza empleando la funcion Tint.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~@  DE SANTA MARIA

Las condiciones que se deben satisfacer para inhabilitar los iconos y que estan

implementadas en la Figura 35 son:

e Silcono 1 (New Project) y Ejecucion son Verdadero el icono 1 se Inhabilita

e Silcono 2 (Open) y Ejecucion son Verdadero el icono 2 se Inhabilita

e Silcono 3 (Save) y (Proyecto Creado es Falso o Ejecucion es Verdadero) el icono
3 se Inhabilita

e Si lcono 4 (Export) y (Proyecto Creado es Falso o Ejecucion es Verdadero) el
icono 4 se Inhabilita

e Silcono 5 (Compile) y (Proyecto Creado es Falso o Ejecucion es Verdadero) el
icono 5 se Inhabilita

e Si Icono 6 (Run) y (Compilado es Falso o Conectado es Falso) el icono 6 se
Inhabilita

e Silcono 7 (Stop) y (Ejecucion es Falso) el icono 7 se Inhabilita

e Silcono 8 (Trends) y (Proyecto Creado es Falso o Conectado es Falso) el icono
8 se Inhabilita

e Silcono 9 (Tags) y Proyecto Creado es Falso el icono 9 se Inhabilita

e Silcono 10 (Controller Properties) y (Proyecto Creado es Falso o Conectado es
Falso) el icono 10 se Inhabilita

e Silcono 11 (Ladder) y Proyecto Creado es Falso el icono 11 se Inhabilita

Las condiciones mencionadas existen con el propésito de impedir realizar ciertas
acciones cuando otras que no guardan relacion estan en ejecucion. Por ejemplo, ejecutar el
programa e intentar crear un nuevo proyecto, compilar el programa cuando estd en

ejecucion, etc. La barra de herramientas (toolbar) implementada se muestra en la Figura 36.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




o3 - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE R orreion

TESIS UCSM @  DE SANTA MARIA

Figura 36: Barra de Herramientas AuroraLD Studio

La interaccion con el usuario se realiza empleando mouseClicked, evento que detecta
clicks en el Sketch. Al clickear en las herramientas se activan las funciones correspondientes

ya que se han definido funciones para cada una de las opciones principales.

En la Figura 37 se muestra parte del cédigo que permite seleccionar una de las
herramientas mostradas en la Figura 36. En el codigo se comprueba la posicion del cursor
en el software y se determina en donde hace click en funcién de posiciones previamente

definidas.

<rect_icon[(2#1)+1])

onnected==false)) {

-y w-ly
nmnun

[

&
FILE(file[0]);
break;

1:
FILE(Tile[1]1);
break;

FILE(file[
break;

FILE(File[41);
break;

Figura 37: Barra de Herramientas Funcionamiento
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Basicamente el codigo comprueba si se ha hecho un click dentro de alguna zona
determinada de acuerdo a las dimensiones de las opciones en pixeles. Si se comprueba que
el click ocurre dentro de los limites entonces verifica a quien le corresponde e invoca a la

funcién correspondiente.

3.3.5. State Menu (Menu de Estados)
El menu de estados se compone de 5 iconos de los cuales 4 representan estados del

proyecto y 1 de ellos muestra la version del software (Full o Demo).
Los estados que se pueden mostrar son:

e Estado de ejecucion: En este estado se muestra si el proyecto se encuentra en
ejecucion mediante dos iconos representativos y un pequefio texto descriptivo tal

como se observa en la Figura 38.

% 3

Stopped  Running

Figura 38: Estado de ejecucion

e Estado modo de edicion: Este estado solo muestra si el proyecto se encuentra
habilitado para su edicion. Si se encuentra habilitado se indica mediante un icono de
color de lo contrario se mostrara de un color plomo (inactivo). Se observa este estado

en la Figura 39.

F
Edit Edit

Figura 39: Estado modo de edicién
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e Estado de compilacion: Mediante un icono se indica al usuario si el proyecto ha
sido compilado con éxito. La compilacion exitosa se indica mediante un icono de

color. El estado de compilacion se muestra en la Figura 40.

Compiled Compilad

Figura 40: Estado de compilacion

e Estado de conexién: El estado de conexion indica si el hardware ha logrado
establecer una comunicacion exitosa con el software. Al igual que en el resto de
estados, la conexion se indica mediante un icono de color y en caso contrario se

mostrara el mismo icono, pero de color plomo tal como se observa en la Figura 41.

Connected Connechad

Figura 41: Estado de conexion

e Estado de la licencia: Finalmente el software indicara si se encuentra una clave de
licencia para habilitar todas las herramientas del programa. Si se encuentra una clave
el estado que se muestra es Full y en caso contrario el estado que se muestra es Trial

(version de prueba). Los iconos que muestran este estado se observan en la Figura 42.

][]

IRIAL  FULL

Figura 42: Estado de licencia
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Los estados cambian en funcidn de las siguientes condiciones:

e Running se muestra si Ejecucion es Verdadero

e Edit mode se activa si Ejecucion es Falso

e Not compiled se muestra si Compilacion es Falso

e Compiled se muestra si Compilacion es Verdadero
e Connected se muestra si Conexion es Verdadero

e Demo se muestra si Demo es Verdadero

Las condiciones en mencion se implementan en AuroralLD Studio en una funcién
denominada STATUS. Parte de la funcion implementada se muestra en la Figura 43. En el
codigo tenemos las condiciones IF antes especificadas, asi como las imagenes
representativas de cada uno de los estados y su respectivo color en funcién de las

condiciones de activacion.
void STATUS(){

ion==true){

g_mode,30,60,35,3

5@, 10 _T

it_mode,80,60,35,3

.:||;| y L

Figura 43: Menu de estados funcionamiento
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Para colocar las imagenes en el software se emplean las funciones previamente

mencionadas.

e Plmage: permite declarar variables de tipo imagen.

e loadlmage: permite cargar las imagenes desde el folder data.

La declaracion de las variables imagen que se utilizan para la implementacion del
menu de estados se muestra en la Figura 44 y la carga de las imagenes desde el folder data

se realiza con el cddigo presentado en la Figura 45.

PImage running_mode;
PImage not_running_mode;
PImage edit_mode;

PImage compile_mode;
PImage connection_status;
PImage demo_mode;

PImage full_mode;

Figura 44: Declaracion de iconos de estado

running_mode = loadImage ("RUNMNING.png");
not_running_mode age{ "NOT_RUNNING.png");
edit_mode = loadIma DIT.png");

compile_mode = loadImage("OK.png");
connection_status LoadImage ( "CONNECTED.png" ) ;
demo_mode = loadImage("TRIAL.png");

full_mode

Figura 45: Carga de iconos de estado
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El menua de estados implementado en AuroralLD Studio se muestra en la Figura 46.
Como se detallo antes este menl ayuda a visualizar el estado en el que se encuentra el

software AuroralLD Studio.

X/ g B

Stopped Edit Compiled Connected

Figura 46: Menu de estados

3.3.6. Instruction Menu (Menu de Instrucciones)

Al costado derecho del mend de estados se encuentra el menu de instrucciones (ver
Figura 16) el cual contiene todas las instrucciones para crear un diagrama Ladder. No es
proposito de esta actividad terminar de implementar las instrucciones, sin embargo, se define
el espacio, colores, botones, pestafias, etc. De acuerdo con lo definido en el planteamiento,

AuroralLD Studio cuenta con 8 categorias de instrucciones diferentes:

e Instrucciones Comunes

e Temporizadores/Contadores
e Comparadores

e Funciones Matematicas

e Funcion Move

e Funciones Trigonométricas
e Funciones de Conversion

e Instrucciones Especiales

Las categorias en mencion estaran representadas en pestafias de manera que se pueda

elegir y encontrar las instrucciones deseadas con mayor facilidad.
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Se presenta en la Figura 47 el disefio implementado para el menu de instrucciones
contemplando las categorias mencionadas en forma de pestafias. El usuario debera cambiar
entre pestafias para cambiar la categoria y por ende encontrar de manera mas rapida las

instrucciones que desee emplear en el proyecto.

NWR/| XIC | XIO || BST | OTE | OTL || OTU

Comman Timer/Counter Compare Compute/Math Maove/Logical Trigonometric Math conversion  Special instruction

Figura 47: Menu de instrucciones

El mend de instrucciones ha sido dibujado en base a cddigo en Processing sin
emplear ningun icono adicional. Las instrucciones se muestran en pequefios cuadrados con
una etiqueta correspondiente a cada instruccién. Las instrucciones y sus nombres estan

basados en el software RSLogix 5000 de Rockwell Automation.

3.3.7. Left Bar (Barra lateral izquierda)

La barra lateral izquierda (de acuerdo a la Figura 16) brindara opciones adicionales
al usuario. Las opciones que se contemplan en esta barra son respecto al proyecto y al
programa. La implementacion de la barra lateral izquierda consta de 9 iconos que se han

definido en funcion de lo que realizan tal como se muestra en la Figura 48.

Las opciones referentes al proyecto ya existen en la barra de herramientas, pero se
vuelven a presentar aqui bajo otros iconos con el propésito de mostrar al usuario como es

que se estructura un proyecto realizado en AuroralL.D Studio.

Por otro lado, las opciones referentes al software brindan 3 opciones de las cuales 1
ya es conocida (Propiedades del controlador) y las otras dan la posibilidad de modificar el
esquema de colores y especificar una licencia para el software. El esquema de colores hara

que sea mas personalizado y a gusto del usuario.
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.ﬂ Main Routine
~— Program Tags
—~ Trends

|—|" Scada

Program
l/_j Color Scheme

{1} PLCData
Eg:} License

Figura 48: Barra lateral izquierda

3.3.8. Ladder Workspace (Entorno de Trabajo Ladder)

Las distintas instrucciones con las que cuenta AuroralLD Studio son arrastradas a este
espacio de trabajo permitiendo asi implementar la l6gica necesaria para un determinado

proyecto. Es en este espacio de trabajo (Figura 49) donde se crea el diagrama Ladder.

Todos los graficos necesarios para cada una de las instrucciones seran graficados en

Processing.

________________________________________________________________________________________________________________________________________
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,,,,,,,, R SRS SO SR
'
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003

004
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m
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Figura 49: Disefio Preliminar Ladder Workspace
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En la Figura 49 se puede observar un disefio preliminar del entorno Ladder, el cual
contiene dos rieles (izquierdo y derecho), ademas las diferentes instrucciones se graficaran
en cada espacio teniendo asi proporciones conocidas para verificar sus conexiones cuando

se requiera ejecutar el programa.

El entorno Ladder esta disefiado en base a una malla (Grid) que consta de 14
columnas: 10 empleadas para las entradas (Saving), 3 para las salidas (Computing) y 1
columna que sirve de espacio entre las entradas y salidas tal como se observa en la Figura

49. Adicionalmente cada una de las lineas (Rungs) estaran enumeradas.

En el espacio de trabajo Ladder se ha definido solamente la malla donde iran
insertados las instrucciones del diagrama Ladder, asi como un Scroll bar para desplazarse
por este espacio de trabajo de forma vertical conforme se agreguen mas instrucciones. El

espacio de trabajo implementado se muestra en la Figura 50.

Main Pragram

0 } END)—{

Figura 50: Ladder Workspace (Disefio Preliminar)

La malla guia se implementa en base a rectdngulos colocados en un bucle de manera
gue solo es necesario crear un solo rectangulo para definir toda la malla. El bucle en mencion

se muestra en la Figura 51. Mediante las iteraciones presentadas se define toda la malla guia.
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(int j=0;3<108;j++){
(int i=0;1<15;7++){

rect(start_grid_x+square_sizexi,

Figura 51: Parte del cédigo malla guia

El Scroll bar funciona con otro evento mouse denominado mouseWheel, este evento
permite detectar cambios en la rueda del mouse de forma que podemos emplear variables
para desplazarnos de forma vertical por el entorno en funcion del avance de la rueda. El
coédigo empleado para realizar el desplazamiento vertical empleando la rueda del mouse se
muestra en la Figura 52.

void mouseWheel (MouseEvent

float e=event.getCount();
(scroll_:

scroll_pos=

scroll_pos=constra

y_scroll=scroll_pos-160;

scroll=y_scroll+*scroll_speed;

Figura 52: Evento mouseWheel Ladder Workspace
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Cuando las instrucciones sean agregadas y se tenga definido las dimensiones de cada
instruccion ya no sera necesario contar con la malla guia por lo que comentar el cddigo que

la genera es o méas conveniente.

3.3.9. Status Bar (Barra de Estado)

Finalmente se tiene la barra de estado la cuél trabaja de manera similar al mend de
estados solo que en vez de utilizar iconos se representan los estados de forma textual. Esta
barra estaré ubicada en la parte inferior del software. Adicionalmente a los estados esta barra
también mostrara errores que se generen en el software al momento de su compilacion. En

la Figura 53 se observa la barra de estados indicado el modo de edicion.

EDIT MODE

Figura 53: Barra de estados

La barra de estados a implementar solo mostrara los siguientes mensajes:

e Errors found — Program not compiled (Cuando se intenta compilar un programa
gue contiene errores)

e Program compiled (Cuando no existen errores y se compila con éxito)

e Edit mode (Cuando el programa no se encuentra en ejecucion)

e Running (Cuando el programa ha sido ejecutado y esta corriendo)

Figura 54: Codigo barra de estados
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En la Figura 54 se muestra el codigo necesario para la implementacion de la barra de

estados. En el cddigo se puede apreciar los diferentes mensajes que la barra de estados es

capaz de mostrar al usuario.

Tras haber implementado en el software las distintas opciones ya se tiene una interfaz
con todas las herramientas distribuidas. Con esta parte se finaliza la implementacion de la
interfaz de usuario respecto al entorno Ladder. La interfaz grafica de usuario de AuroralL.D

Studio para el entorno mencionado se muestra en la Figura 55.

& AuroralD Studio - Newl

- X
File wiew Communication Online Help

Time: 14:39:34  Date: 11/1/2021
w = 7 r
-+ &

N
o
ﬁ: / @ HWR | XIC | XIO |BST| OTE| OTL QTU
£ FULL

Stopped Edit. Compiled  Cornected Commen Timer/Counter Compare Compute/Math Move/Lagical Triganometric Math conversion Special instruction
Newl Main Routine
I Newl | -
0 e 0 { Enp ]
| Main Routine |
= ProgramTags
—~ Trends
7 Scada
| Program
/] color Scheme
{ ricata
[ License

EDIT MODE

Figura 55: Entorno de AuroralD Studio
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3.4.  Definir e implementar las instrucciones Ladder

De acuerdo con lo planificado las instrucciones que se implementaran se presentan

en la Tabla 6.
Tabla 6: Instrucciones a implementar
Instrucciones Descripcion
Comunes Rungs, Contactos NA/NC (XIC, XI10), Branch (BST),

Bobinas (OTE), Bobinas Latch (OTL) y Unlatch (OTU).

Temporizadores/Contadores Temporizador TON, TOF, RTO, Contador ascendente y
descendente (CTU, CTD), Bobina de RESET (RES).

Comparadores Limites (LIM), Igual a (EQU), No igual a (NEQ), Menor
que (LES), Mayor que (GRT), Menor o igual que (LEQ) y
mayor o igual que (GEQ).

Funciones Matemaéticas Suma (ADD), Resta (SUB), Multiplicacion (MUL),
Division (DIV), Raiz Cuadrada (SQR), Negacion (NEG),
Modulo (MOD), Valor Absoluto (ABS), Compute (CPT)
y Escalamiento (SCP).

Funcidn Mover (asignacion) Mover (MOV)

Funciones Trigonométricas  Arco coseno (ACS), Arcoseno (ASN), Arco tangente
(ATN), Coseno (COS), Seno (SIN) y Tangente (TAN)

Funciones de conversion Radianes (RAD) y Degrees (DEG)

Instrucciones especiales Control PID discreto (PID)

Las instrucciones en mencién se consideran las mas utilizadas al momento de crear
un proyecto empleando diagramas Ladder. En los siguientes puntos se detalla las variables,

funcionamiento, disefio e implementacion de cada una de las instrucciones especificadas.

Todas las instrucciones en Auroral.D Studio estan basadas en clases y por lo general

estas clases contienen las siguientes partes:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Variables de la clase: Definen las variables que emplearan los objetos. También

denominados atributos.

e Constructor: Es la funcién principal que permite la creacion de un objeto con los
atributos propios de una clase.

e Funcidn create(): Muestra el objeto creado.

e Funcion calc(): Permite realizar el cdlculo de una determinada instruccion, es decir,
el funcionamiento de una instruccion (sumar, restar, etc.)

e Funcion data(): Permite pasar la informacion entre lo calculado en las instrucciones

y los tags del programa. También es posible tomar datos de los tags del programa

para emplearse en algunas instrucciones que lo requieran. Comunicacién

bidireccional con la tabla de datos del programa (Program Tags).

A continuacion, se detalla mas informacién de cada una de las instrucciones Ladder

que se implementaran en AuroralLD Studio.

3.4.1. Instrucciones Comunes (Common)

Dentro de las instrucciones comunes podemos encontrar hasta 7 diferentes
instrucciones las cuales se muestran en la Figura 56. Se accede a estas instrucciones al

presionar en la pestafia Common.

MWER || XIC | XKIO | BST OTE| OTL OTU

Figura 56: Instrucciones comunes

Las instrucciones XIC, XIO, OTE, OTL y OTU poseen los siguientes atributos

declarados dentro de cada una de las clases respectivas:
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e name: Hace referencia al tag que esta asociado a la instruccion. El tipo de variable
es un String.

e type: El tipo de instruccion (XIC, OTE, etc). El tipo de variable es un String.

e num: Numero de objeto creado. El tipo de variable es un int.

e row_tag: Fila donde se encuentra el tag asociado a la instruccion. El tipo de variable
es un int.

e Xx: Determina la posicion de la instruccion con respecto a una coordenada x en
pixeles. El tipo de variable es un int.

e y: Determina la posicion de la instruccidén con respecto a una coordenada y en
pixeles. El tipo de variable es un float.

e value: Al tratarse de una variable booleana el parametro value solo puede tomar
valores entre O y 1. El tipo de variable es un int.

e state: State es una variable booleana que permite conocer el estado actual de la
instruccion en funcién de su valor (0 o 1). El estado puede ser falso o verdadero
declarando este parametro como una variable boolean.

e belong: Indica la pertenencia de la instruccién a un determinado Rung. El tipo de

variable es int.

El constructor de las instrucciones mencionadas solo emplea 8 atributos de los
mostrados con anterioridad puesto que el parametro row_tag depende del parametro name.
Conociendo name es posible determinar la fila en donde se encuentra dicho tag (etiqueta).
La declaracion del constructor de la clase NO se muestra en la Figura 57 en donde se

especifica que tipo de variable es cada uno de los atributos previamente declarados.
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A partir del constructor se crean los objetos XIC con los atributos mostrados en la
Figura 57. Este cddigo es similar en las otras clases de las cuales derivan los objetos XIC,

XIO, OTE, OTL y OTU.

Figura 57: Constructor de la clase NO

Adicionalmente, es importante mencionar que en AuroraLD Studio existen
direcciones para cada una de las etiquetas que se van a tener en el programa: direccion
externa (hardware) o una direccion interna (solo en software). Solamente las direcciones
externas se podran ver fisicamente en el PLC. Las variables internas funcionan como
memorias en el software. Las direcciones externas de las etiquetas para variables digitales

(Bool) se dividen en dos: entradas digitales y salidas digitales.

Las direcciones se especifican con dos letras indicando si se trata de una entrada o
una salida, un nimero para indicar el nimero de ranura y finalmente un nimero separado

por slash (/) indicando el bit correspondiente.

En el caso de las entradas estas van desde DI:1/0 hasta DI1:1/5. Por otro lado, las
salidas van desde DO:2/0 hasta DO:2/5. Existen dos tags adicionales que no se observan a

simple vista, pero estan relacionados con los temporizadores y contadores siendo estas

75

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE & UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

etiquetas EN (Enable) y DN (Done Bit). Estos tags también son parte de las variables

booleanas pudiendo ser empleadas por las instrucciones XIC.

Para facilitar la interaccion del usuario con estas instrucciones se crea una ventana
de pardmetros de forma que se puede escoger el tag que se desea emplear y mostrar
informacidn adicional relacionada con el tag escogido tal como se muestra en la Figura 58.
Toda la informacion de la ventana de parametros es obtenida de la tabla de datos del

programa.

] Parameters

I
>

HIC Instruction

T&G  START
VAR Bool
PLC DI:1/0

DES Startengine

Accept Cancel

Figura 58: Ejemplo parametros XIC

La funcion create() en el interior de las clases implementadas permite mostrar las

instrucciones agregadas al Ladder workspace.

3.4.1.1. Nueva Linea (NWR)

Una linea (Rung) representa la instruccion mas basica en un diagrama Ladder,
basicamente representa el flujo de energia en una determinada linea al conectar el carril de

alimentacion izquierdo con el derecho. Es sobre esta linea que se colocan las demas
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instrucciones creando asi las condiciones necesarias para la ejecucion de una determinada
linea. Esta instruccion se implementa en Auroral.D Studio tal y como se observa en la Figura

59.
|

0
1 \END4

Figura 59: Instruccién nueva linea

En AuroraLD Studio al igual que en otros softwares de programacion Ladder
siempre existira una linea en la cual no se permite colocar instrucciones, pero representa el
fin del programa. Esta linea en AuroraL.D Studio se reconoce con facilidad ya que siempre

[leva una Unica instruccién indicando END o fin del programa.

La ejecucidn de las lineas (Rungs) en el software siempre se efecttan de arriba hacia
abajo y se repite la ejecucion una vez que se alcanza la linea que representa el fin del

programa (END) hasta que se detenga la ejecucion o se desconecte el hardware.

Asimismo, los Rungs estan divididos en dos partes: una parte izquierda denominada
Saving y una parte derecha denominada Computing tal como se observa en la Figura 60.
Saving es también conocido como las entradas y representa las condiciones que se deben de

satisfacer para que las salidas (Computing) se activen.

En el Ladder Workspace implementado la parte correspondiente a Saving
(condiciones) esta representado por las 10 primeras columnas, se deja un espacio en blanco
y las tres columnas restantes sirven para la parte de Computing (salidas). Observamos de

forma gréafica lo mencionado en la Figura 60.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM

DE SANTA MARIA

o
_
_
™
2
T
[

v =

Saving (Condiciones) Computing (Salida)

Figura 60: Espacios para instrucciones de entrada y salida

El proyecto esta enfocado en el uso de la programacion orientada a objetos (POO),
por esta razén la implementacion de la instruccion Rung estd basada en una clase
denominada NWR y los objetos (instrucciones que se van agregando al proyecto creados en

base a esta clase) se denominan RUNG.

Todos los objetos RUNG han sido declarados como un array de objetos de manera
que todos Ileven un nombre en comdn y solamente se diferencie por el indice del array.
Ejemplo, RUNG [0], RUNG [50], etc. El valor maximo definido para un array de objetos es
199 permitiendo asi crear como maximo 200 Rungs. En la Figura 61 se declaran los objetos
RUNG limitando también a su vez la cantidad méxima de objetos que se pueden crear a

partir de la clase NWR.

Figura 61: Declaracion de objeto RUNG

Notamos que en la Figura 61 aparte de la declaracion de objetos se necesita también
una variable llamada contador de lineas (rung_counter) la cual llevara la cuenta de todas los

Rungs que se han creado en un proyecto.
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Los atributos caracteristicos de la clase NWR son:

e num: Representa el nimero del objeto creado

(1)

e y: Representa la posicion en el eje “y” de los Rungs

El resto de variables mostradas en la Figura 62 permiten la interaccion con el resto
de instrucciones de manera que se puede armar un diagrama Ladder. Estas variables

verifican la existencia de instrucciones sobre una determinada linea.

Figura 62: Clase NWR variables

El constructor de la clase NWR solo emplea los parametros o atributos caracteristicos

tal como se muestra en la Figura 63.

Figura 63: Constructor de clase NWR

El dibujo y la numeracion respectiva de los Rungs se realiza mediante la funcion

create(), el cuél es un método implementando dentro de la clase NWR.
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Basicamente el dibujo estd compuesto de una linea horizontal y texto al lado
izquierdo de la linea indicando asi el nUmero respectivo. En la Figura 64 se muestra el codigo

implementado dentro del método create() y que ejecuta lo antes mencionado.

Figura 64: Funcion create() NWR

Esta instruccion es agregada al Ladder Workspace arrastrando la instruccién desde
el menl de instrucciones y colocandola en donde corresponde dentro del entorno de
desarrollo del proyecto. Pese a contar con un limite definido para la creaciéon del objeto
RUNG de 200 existe un limite dado por el espacio de trabajo presente en el entorno Ladder
siendo asi el namero maximo de lineas simples que se pueden tener en AuroralL.D Studio es
108 lineas, entiéndase por lineas simples todas aquellas instrucciones que se encuentran en

la pestafia de “Common”.

3.4.1.2. Contacto normalmente abierto (XIC)
Una instruccién XIC representa un contacto normalmente abierto que puede trabajar
tanto con entradas como salidas dentro de AuroralL.D Studio. El tipo de variable asignado a

esta instruccion es del tipo booleano y se conoce en AuroralL. D Studio como BOOL.

Al tratarse de una instruccién booleana significa que solo puede trabajar con
variables cuyos datos sean 0 o 1, es decir, entradas o salidas digitales. La instruccién

implementada en AuroralLD Studio se observa en la Figura 65.
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Figura 65: Instruccién XIC

A este tipo de instruccion se le asignara también una etiqueta (tag) que aparecera
sobre la instruccion. Al no tener una etiqueta asignada la etiqueta por defecto es ““?” tal como

se puede apreciar en la Figura 65.

La instruccion XIC siempre va dibujada sobre un RUNG y nunca ocupa un espacio
del lado de Computing. Se pueden poner en el proyecto de distinta forma: en serie 0 en
paralelo considerando que el limite maximo de objetos XIC que se pueden tener es 200. En

la Figura 66 se tienen las instrucciones XIC colocadas en el Ladder workspace.

Figura 66: Instruccion XIC en paralelo/serie

En la implementacién se ha optado por crear una clase llamada NO y declarar un

array de objetos denominados XIC tal cual se muestra en la Figura 67.
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Figura 67: Declaracion objeto XIC

3.4.1.3. Contacto normalmente cerrado (XIO)

Una instruccion XIO representa un contacto normalmente cerrado que puede trabajar
tanto con entradas como salidas digitales dentro de AuroraLD Studio. El tipo de variable
asignado a esta instruccion es del tipo booleano y se conoce en AuroraLD Studio como

BOOL.

Al tratarse de una instruccion booleana significa que solo puede trabajar con
variables cuyos datos sean 0 0 1, es decir, entradas o salidas digitales. La instruccion XI1O

implementada en AuroralD Studio se presenta en la Figura 68.

?

n4n

Figura 68: Instruccion X1O

A este tipo de instruccion se le asignara también una etiqueta (tag) que aparecera
sobre la instruccion. Al no tener una etiqueta asignada la etiqueta por defecto es “?” tal como

se puede apreciar en la Figura 68.

La instruccion XIO siempre va dibujada sobre un Rung y nunca ocupa un espacio
del lado de Computing. Se pueden poner en el proyecto de distinta forma ya sea en serie 0
en paralelo considerando que el limite maximo de objetos XIO es 200. En la Figura 69

observamos la instruccion XIO colocada en los Rungs ya sea de forma paralela o serie.
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Figura 69: Instruccién XIO paralelo/serie

En la implementacion se ha optado por crear una clase llamada NC y declarar un

array de objetos denominados XIO tal cual se muestra en la Figura 70.

Figura 70: Declaracion objeto XIO

En la Figura 71 se muestra un ejemplo empleando la etiqueta .DN perteneciente a un

temporizador asociado a la instruccion XIO.

I
ot

El Parameters
¥IO Instruction
TAG TIMER.OH
WVOR  Timer
FLC Internal

DES Done bit

Lccept Cancel

Figura 71: Ejemplo parametros X10
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3.4.1.4. Branch (BST)

La instruccién Branch (BST) o rama permite la conexion de distintas instrucciones
en paralelo. Sin esta instruccion no seria posible colocar instrucciones en paralelo en
Auroral.D Studio. La instruccion BST implementada en AuroralLD Studio se muestra en la

Figura 72.

Figura 72: Instruccion BST

Esta es la Unica instruccion que se puede colocar tanto en la zona de condiciones
(entradas) como en la zona de salidas y puede trabajar con todas las instrucciones en
AuroralLD Studio. Incluso es posible encadenar varias de estas instrucciones para lograr

conectar 2, 3, 4 0 mas instrucciones en paralelo en caso sea necesario.

No existe un limite en cuanto a la cantidad de instrucciones BST que se pueden
colocar en paralelo, pero si existe un limite maximo de objetos BST que se pueden crear,
siendo este numero 200. Este objeto puede acomodarse de forma automatica en funcion del
tamafo de la instruccidn que se agregue en su interior. Un ejemplo del uso de la instruccién

BST se muestra en la Figura 73.

Start

Start_in

Figura 73: Ejemplo BST dos instrucciones en paralelo
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La clase creada para esta instruccion ha sido definida como BRANCH y los objetos
se denominan BST. En la Figura 74 se muestra la declaracion de objetos respectiva y el
contador necesario para saber cuantos objetos de esta clase se van creando en un

determinado proyecto.

Figura 74: Declaracion de objeto BST

La clase BRANCH emplea 7 parametros principales que se pueden observar en la

Figura 75.

BRANCH

Figura 75: Parametros de clase BRANCH

e type: El tipo de esta instruccion es BST y el tipo de variable es String.
e num: Lavariable num es de tipo int y especifica el nimero del objeto en el momento

que fue creado. Ejemplo, 1 si fuera el primero, 2 el segundo, etc.

e X: Esta variable es del tipo int y hace referencia a la posicién de la instruccién BST

enel eje X.
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e y: Estavariable es del tipo float y hace referencia a la posicion de la instruccion BST
eneleje.

e arm_x: Esta variable hace referencia a la distancia en X que existe entre el extremo
derecho de la instruccion BST y su extremo izquierdo. Esta distancia se muestra en
la Figura 76.

e arm_y: Esta variable hace referencia a la distancia en Y que existe entre el limite
superior y el limite inferior de la instruccion BST. Esta distancia se muestra en la

Figura 76.

arm_x

arm_y

Figura 76: Variables arm_x /arm_y

e Dbelong: Finalmente la variable de pertenencia indica con un int a que Rung le

pertenece la instruccion BST.

Con los parametros definidos podemos especificar el constructor de la clase
BRANCH tal cual se muestra en la Figura 77. En el constructor se ha tomado los atributos
mas importantes de clase y que ayudan a definir los atributos de los objetos derivados de

esta clase.
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Figura 77: Constructor de la clase BRANCH

A diferencia del resto de las instrucciones esta no posee pardmetros que sean
configurables por el usuario. Por lo tanto, no se le puede asignar una etiqueta y solo sirve
como una instruccion para ordenar y crear la Iégica necesaria para ejecutar una determinada

linea.

3.4.15. Bobina (OTE)
Una bobina (OTE) representa la instruccion de salida digital mas béasica en un
diagrama Ladder. Esta instruccion siempre tendra un valor de salida “0” si las condiciones

de ejecucion no se satisfacen y un valor de “1” si dichas condiciones se cumplen.

Al igual que las instrucciones XIC y XIO, esta también trabaja con variables
booleanas (Verdadero/Falso) y solo admite direccionamiento a variables internas o externas
de salida. Las variables externas de salida van desde DO:2/0 hasta DO:2/5. En la Figura 78

se muestra la instruccion OTE implementada en AuroraLD Studio.
Figura 78: Instruccion OTE

Sino se ha vinculado la instruccion con algun tag se mostrara el tag por defecto sobre

la instruccion (“?”°). Es importante mencionar que solamente la salida se activa cuando las
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condiciones de entrada se cumplen y se desactiva inmediatamente cuando las condiciones

de entrada no se satisfacen.

<

—
~
S

Figura 79: Instruccién OTE activada

En la Figura 79 se observa una instruccién OTE siendo activada por una instruccion
de entrada XIC. Cuando se activa el contacto normalmente abierto (XIC) se energiza la
bobina que tiene asociada el tag Motor. Las etiquetas .DN y .EN también se pueden emplear

con esta instruccion al tratarse de variables internas de salida.

OTE Behavior

[
'l

20 22 24 26 28 30

—|nput

Value (0/1)

e O TE

0 2 4 6 8 10 12 14

Time (s)

Figura 80: Comportamiento de instruccion OTE

El comportamiento de la instruccion OTE se muestra en la Figura 80. En estas
graficas observamos que ante una entrada (input) de valor alto la instruccion OTE responde
de la misma forma. Si el valor de entrada es alto la instruccion OTE también tendra un valor
alto, si por el contrario la entrada es nula o cero la bobina se desactiva pasando al mismo

estado que la entrada.
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Para implementar la instruccion se ha definido una clase Ilamada COIL y se ha
denominado a los objetos OTE. Como se puede apreciar en la Figura 81 el limite de objetos
OTE que se pueden crear es 200. Esta instruccion solo funciona con tags que hayan sido

declarados como salidas digitales.

Figura 81: Declaracion objeto OTE

3.4.16. Bobina Latch (OTL)

Esta instruccion es conocida como Latch (OTL) y basicamente es una instruccion
OTE con la ventaja de que almacena su estado. Al satisfacerse las condiciones de entrada,
la bobina Latch cambiara de estado pasando de “0” a “1”’ y se mantendra en ese estado hasta

que la bobina sea reseteada.

Al igual que la instruccion OTE, esta también trabaja con variables booleanas
(Verdadero/Falso) y solo admite direccionamiento a variables internas o externas de salida.

La instruccion OTL implementada en AuroralL D Studio se muestra en la Figura 82.
—()—
Figura 82: Instruccion OTL

Si no se ha vinculado la instruccién con algun tag la instruccién mostrara la etiqueta
por defecto sobre la instruccion (“?”’). Es importante mencionar que solamente la salida se
activa cuando las condiciones de entrada se cumplen y se desactiva tras un reseteo de la

bobina.
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OTL Behavior

e nput

Value (0/1)

e QT

Time (s)

Figura 83: Comportamiento de instruccién OTL

El comportamiento de la instruccion se observa en la Figura 83. Si la entrada pasa
de un valor bajo a un valor alto (flanco de subida) la instruccién OTL pasa a un estado alto

y se mantiene asi sin importar el cambio que se produzca en la entrada.

Para implementar la instruccion se ha definido una clase llamada LATCH y se ha
denominado a los objetos OTL. Como se puede apreciar en la Figura 84 el limite de objetos

OTL que se pueden crear es 200.

Figura 84: Declaracion de objeto OTL
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3.4.1.7. Bobina Unlatch (OTU)
Una bobina Unlatch permite resetear aquellas bobinas que se han quedado
enclavadas (Latch). Cuando se cumplen las condiciones de entrada se activa la instruccion

OTU desactivando asi todas aquellas bobinas que llevan el mismo tag.

Al igual que la instruccion OTE, esta también trabaja con variables booleanas

(Verdadero/Falso) y solo admite direccionamiento a variables internas y externas de salida.

Las variables externas de salida van desde DO:2/0 hasta DO:2/5 (lo que soporta el
software por defecto). En la Figura 85 se observa la instruccion OTU implementada en

AuroralLLD Studio.

?
—(u)—
Figura 85: Instruccion OTU

Si no se ha vinculado la instruccion con algun tag, la instruccion mostrara el tag por
defecto sobre la instruccion (“?”). El proposito de esta instruccion es resetear las

instrucciones OTL.

Para implementar la instruccion se ha definido una clase llamada UNLATCH y se
ha denominado a los objetos como OTU. El limite maximo de objetos OTU que se pueden
crear es 200. En la Figura 86 se muestra el cddigo que se requiere para declarar los objetos

que derivan de la clase UNLATCH.

Figura 86: Declaracion de objetos OTU
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Es importante mencionar que las instrucciones OTE, OTL y OTU al ser instrucciones
de salida solo pueden colocarse en la zona de Computing (salidas). Mientras que las

instrucciones XIC y XIO solo pueden colocarse en la zona de Saving (Entradas).

3.4.2. Temporizadores y Contadores
Dentro de las instrucciones de temporizadores y contadores podemos encontrar hasta
6 diferentes instrucciones. Se accede a estas instrucciones al presionar en la pestafia

Timer/Counter. Las instrucciones disponibles se muestran en la Figura 87.

TON || TOF | RTO || CTU || CTD || RES

Figura 87: Instrucciones de temporizadores y contadores

Las instrucciones Ladder de temporizadores y contadores funcionan con las

siguientes variables:
a) Done bit (DN)

Salida digital que indica cuando el acumulador ha llegado al valor de Preset. En
numerosos softwares de programacion Ladder se conoce a esta variable como “.DN” y por
lo general acompafia al tag del temporizador o contador. La variable es también representada
de la misma forma en AuroraLD Studio. Por ejemplo: “TEST.DN”, donde TEST es el
nombre del temporizador y “.DN” es el Done bit. Esta variable tiene un valor de “0” cuando
la condicidn no se satisface (Acumulador no es igual al valor de Preset) y un valor de “1”

cuando se satisface la condicion (Acumulador es igual al valor de Preset).
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b) Enable (EN)

Salida digital que indica que un temporizador o contador estd energizado, es decir,
activo. En AuroralLD Studio se denomina a la variable como “.EN” y por lo general esta
variable acompana al tag del temporizador o contador. Por ejemplo: “CONT.EN”, donde
CONT es el tag del contador y “.EN” es la variable Enable. Asume un valor de “1”’ cuando

se activa el temporizador o contador y un valor de “0” cuando se desactiva.
¢) Acumulador (ACC)

El acumulador es una salida analogica e indica el valor actual del contador o
temporizador. El acumulador puede incrementar o disminuir dependiendo de la instruccion.
Esta variable siempre es del tipo entero (int). En AuroraLD Studio y en otros softwares de
programacion Ladder se conoce a esta variable como “.ACC” y suele acompaiar al tag del
temporizador o contador. Por ejemplo: “TEMP1.ACC”, donde TEMP1 hace referencia al
nombre del temporizador y “.ACC” al acumulador. Si en algin punto del proyecto se invoca

a esta variable siempre se tendré el valor actual.

d) Preset (PRE)

Esta variable es una entrada analdgica y determina el valor que debe ser alcanzado
por el temporizador o contador para que se active DN. Este parametro se puede configurar
en la ventana de parametros de cada instruccion. Se representa por “.PRE” y siempre va

acompariado de un tag de temporizador o contador.

Existe también una variable adicional que solo se puede modificar a través de los
parametros de los temporizadores denominado “Time Base”. El “Time Base” o tiempo base
indica como se realiza la cuenta en el temporizador, es decir, permite elegir entre
milisegundos, segundos, minutos, etc. En la Tabla 7 se muestran los tiempos bases que se

pueden escoger para los temporizadores.
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Tabla 7: Tiempo base

Unit Tiempo Base (TMB)
Milisegundos (ms) 0.001
Centisegundos (cs) 0.01
Decisegundos (ds) 0.1

Segundos () 1
Minutos (min) 60

Las instrucciones de contadores y temporizadores se basan en clases independientes
cuyos atributos se muestran en la Figura 88. Los atributos se detallan también a

continuacion:

e name: Es un atributo de tipo String y hace referencia al tag al cual se ha asociado
una determinada instruccion.

e type: Atributo de tipo String que hace referencia al tipo de instruccién, en este caso
TON.

e num: Hace referencia al nimero de objeto creado siendo siempre un valor entero y
por ende un atributo tipo int.

e X: Coordenada X en pixeles donde se ubica el objeto TON. Este atributo es de tipo
int.

e y: Coordenada Y en pixeles donde se ubica el objeto TON. Este atributo es de tipo
float.

e state: Variable de tipo boolean. Indica el estado actual del temporizador si esta
activado su valor sera True, por el contrario, si esta desactivado su valor sera False.

e Dbelong: Esta variable de tipo entero (int). Indica la pertenencia de la instruccién a
un Rung.

e t base: Variable de tipo float. Indica el tiempo base escogido en la ventana de

parametros de la instruccion.
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preset: Variable de tipo entero (int). Indica el valor de preset al cual se ha
configurado la instruccion.

e acc: Hace referencia al acumulador de la instruccion. Este atributo es de tipo int.

e en: Variable booleana (True/False) que indica si la instruccion esta activa o no.

e dn: Variable booleana (True/False) que indica si el acumulador de la instruccion es

mayor o igual al preset.

TIMER_ON

Figura 88: Atributos clase TIMER_ON

Con los atributos definidos se puede declarar el constructor de la clase, el cual se
muestra en la Figura 89. El c6digo mostrado es empleado también por los contadores, pero

sin considerar el atributo tiempo base, tiempo previo y tiempo actual.
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Figura 89: Constructor de clase TON

3.4.21. Temporizador On-Delay (TON)
El temporizador TON permite la activar otra instruccién después de haber
transcurrido un tiempo determinado. Este temporizador cuenta con las variables: “DN”,

“EN”, “ACC” y “PRE”. La instruccion implementada en AuroraLD Studio se muestra en la

Figura 90.
TON
— Timer ©n Delay —(EII)—
Timer: ?
Time Base: 0.1 Tl
Preset: +] { )_
Accum: 4]

Figura 90: Temporizador TON

Es importante mencionar que esta instruccion se considera una instruccién de salida
por lo que solo es posible agregar esta instruccion en el lado derecho del diagrama Ladder.
Esta instruccion ademas se activa por un flanco de subida y mientras se mantenga se realiza

la cuenta. Por otro lado, si se quita la sefial que activa el temporizador este se desactiva
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reseteando el acumulador. En AuroralLD Studio a la instruccion TON solo se le puede

asignar tags del tipo Timer cuya direccion sea interna.

Cuando el temporizador es activado EN pasa a “1” y el valor ACC empieza a
incrementar. Si el valor del ACC alcanza el valor de PRE entonces DN pasa a “1”. Si en
cualquier momento el temporizador se desactiva, EN pasa a “0”, el valor ACC pasaa “0”y
si DN estaba activo también pasa a “0”. El comportamiento previamente descrito para el

temporizador TON se puede observar en la Figura 91.

TON Behavior

| UL .

ACC

s PRE
e\
_,_,_r Pl —o

i L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Time (s)

TON Variables

Figura 91: Comportamiento de instruccion TON

Para implementar esta instruccién se crea una clase denominada TIMER_ON.
También se declaran los objetos denominados TON y un contador para saber cuantas de
estas instrucciones han sido agregadas al proyecto. Cabe destacar que al igual que en las
instrucciones anteriores el limite de objetos TON que se pueden crear es 200 tal como se

observa en la Figura 92.
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Figura 92: Declaracion de objeto TON

3.4.22. Temporizador Off-Delay (TOF)

A diferencia del temporizador TON, el temporizador TOF se emplea para activar una
salida mientras el temporizador esta activo. Cuando el Acumulador en el temporizador
alcanza el valor de Preset se desactiva el pulso de salida del temporizador (DN). Este
temporizador también cuenta con las variables “DN”, “EN”, “ACC” y “PRE”. El
temporizador TOF permite modificar el tiempo base configurando la unidad de tiempo en
milisegundos, segundos, minutos, etc. La instruccion TOF implementada en AuroralLD

Studio se muestra en la Figura 93.

TOF
— Timer Off Delay —(EII)—
Timer: ?
Time Base: 0,1
ol
Preset: 4] _{ )_
Accum: 4]

Figura 93: Instruccion TOF

El temporizador TOF en Auroral.D Studio es considerado una instruccion de salida
por lo que solo se puede agregar esta instruccion en la zona derecha del Ladder Workspace.
El temporizador se activa solo con un flanco de bajada reseteando el acumulador e iniciando

su incremento.

La variable “DN” pasa de un valor “0” a “1” cada vez que se cumplen las condiciones
de entrada en el Rung y se mantiene en ese estado hasta que el acumulador alcanza el valor

de preset.
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TOF Behavior

Input
ACC

e PRE

TOF Variables

e

Time (s)

Figura 94: Comportamiento instruccion TOF

En la Figura 94 se observa que al producirse un flanco de bajada en la entrada el
temporizador inicia su cuenta hasta alcanzar el valor de preset. Cuando el preset es alcanzado
el valor de DN pasa a 0. También observamos que el valor de DN pasa a un estado alto con

un flanco de subida.

La implementacion de esta instruccion se realiza empleando Processing
determinando para ello una clase denominada TIMER_OFF. Esta clase contiene todos los
atributos y métodos necesarios de manera que permitan crear objetos. Los objetos de la clase
TIMER_OFF se conocen como TOF y el limite maximo de objetos TOF que permite crear

Auroral.D Studio es 200 tal como se muestra en la Figura 95.

Figura 95: Declaracion de objeto TOF
99
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3.4.23. Temporizador Retentivo (RTO)

El temporizador retentivo se diferencia del resto de temporizadores al poder
almacenar el acumulador asi existan flancos de subida o bajada en las condiciones de
entrada. Si este temporizador esta realizando su cuenta y dejan de cumplirse las condiciones
de entrada el valor del acumulador se mantiene y no se resetea como en los otros

temporizadores.

La unica forma de resetear el valor del acumulador en un temporizador retentivo es
a través de una instruccién RES (Reset). Este temporizador se activa con un flanco de subida
y solo puede ser asociado a aquellos tags que se han declarado como Timer. Al igual que el
resto de temporizadores, este temporizador también emplea las variables “DN”, “EN”,

“ACC”y “PRE”. En la Figura 96 se observa la instruccion RTO implementada en AuroraLD

Studio.
RTO
— Retentive Timer on —|:EII:|—

Timer: ?

Time Base: 0.1

N (=R}

Preset: 4] { )_
Accum! [u}

Figura 96: Instruccion RTO

La cuenta solo incrementa una vez que se han cumplido las condiciones de entrada
y se detiene si es que dichas condiciones no se cumplen. Esta instruccién se considera como

una instruccion de salida en AuroralLD Studio.

El funcionamiento es similar a una instruccion TON. Se activa “DN” una vez que el
temporizador ha alcanzado en valor de preset, este comportamiento se observa en la Figura
97. Esta instruccion permite modificar el tiempo base pudiendo asi escoger milisegundos,

segundos, minutos, etc.

100

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




M3 UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE (R caToLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

RTO Behavior

Input

ACC
l_,_r' .

| e DN

RTO Variables

Time (s)

Figura 97: Comportamiento instruccion RTO

La implementacion de esta instruccion comienza con una clase denominada
TIMER_RTO. En esta clase se han definido todos los parametros necesarios para la
construccion de los objetos RTO. Para poder hacer uso de una clase es necesario definir
cudles seran los objetos que se crearan a partir de la clase en mencion y para ello se emplea

el codigo mostrado en la Figura 98.

Figura 98: Declaracién de objeto RTO

3.4.24. Contador Ascendente (CTU)
El contador ascendente 0 CTU es una instruccion que permite llevar la cuenta en una
variable denominada acumulador (ACC). Se activa por un flanco de subida en las

condiciones de entrada provocando asi el incremento del acumulador en una unidad. Esta
101
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instruccion también emplea las variables “DN”, “EN”, “ACC” y “PRE”. A diferencia de los
temporizadores, los contadores no requieren especificar un tiempo base por lo que dicho

parametro en la instruccion es inexistente.

Un contador resulta Gtil para saber cuantas veces se ha llevado a cabo un determinado
proceso, cuantas botellas van pasando en una faja, cuantas veces se ha encendido el motor,
etc. Esta instruccion solo puede ser asociada a aquellos Tags de tipo Counter. En la Figura

99 se muestra la instruccién CTU implementada en AuroralL.D Studio.

ZTU

— Count LUp —(EII)—
Counter: ?
Preset: 8] _(D”)_
Accoum: 0

Figura 99: Instruccion CTU

La salida “DN” de este contador se activara siempre y cuando el acumulador sea
mayor o igual al valor del preset. Es importante mencionar que en esta instruccion, el
acumulador siempre incrementard y su valor solo regresaré a 0 siempre y cuando el contador
sea reseteado a través de una instruccion RES, comportamiento que se presenta en la Figura

100.

Es comun encontrar en diagramas Ladder instrucciones CTU y CTD enlazadas con
el mismo tag de manera que se comparta el mismo tag y por ende la misma variable del

acumulador permitiendo asi crear una cuenta ascendente y descendente.
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CTU Behavior

I I Ittt It n

—|nput

ACC

e\

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Time (s)

CTU Variables

Figura 100: Comportamiento instruccion CTU

Para implementar esta instruccion primero se define una clase en Processing
denominada COUNTER_UP. Esta clase permitira la creacion de objetos CTU definiendo

un maximo de objetos tal como se muestra en la Figura 101.

Figura 101: Declaracion de objetos CTU

3.4.25. Contador Descendente (CTD)

El contador descendente o CTD es una instruccion que permite llevar la cuenta en
una variable denominada acumulador (ACC). Se activa por un flanco de subida en las
condiciones de entrada provocando asi la disminucion del acumulador en una unidad. Esta

instruccion también emplea las variables “DN”, “EN”, “ACC” y “PRE”. A diferencia de los
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temporizadores, los contadores no requieren especificar un tiempo base por lo que dicho

parametro en la instruccion es inexistente.

Ademas, es importante mencionar que esta instruccion solo puede estar asociada a

Tags del tipo Counter. En la Figura 102 se muestra la instruccion CTD implementada.

CTD

— Count Down —(EII)—
Counter: ?
Preset: o '(D”)_
Accum! [u]

Figura 102: Instruccion CTD

La salida “DN” de este contador se activard siempre y cuando el acumulador sea
mayor o igual al valor del preset. Es importante mencionar que en esta instruccion el
acumulador siempre disminuira y su valor solo regresara a 0 siempre y cuando el contador
sea reseteado a través de una instruccion RES, el comportamiento previamente descrito se

muestra en la Figura 103.

Es comun encontrar en diagramas Ladder instrucciones CTU y CTD enlazadas con
el mismo tag de manera que se comparte la misma variable del acumulador permitiendo asi

crear una cuenta ascendente y descendente.
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CTD Behavior

I
. M It Iy Jue
% e |nput
©
© e ACC
>
e |_\_\_\_\_| e PRE
(@]
e E
—_
B N B
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Time (s)

Figura 103: Comportamiento instruccion CTD

La implementacion de la instruccion esta basada en la clase COUNTER_DOWN y

al tratarse de un contador se definen los mismos atributos mostrados en la instrucciéon CTU.

Para poder emplear una clase y empezar a crear objetos es necesario declarar los

objetos y asociarlos con la clase correspondiente tal como se muestra en la Figura 104.

Figura 104: Declaracion objeto CTD

3.4.26. Reset (RES)

Esta instruccion permite resetear temporizadores y contadores haciendo que la
variable acumuladora (ACC) regrese al valor 0. Generalmente es empleado con las
instrucciones RTO, CTU y CTD. Cuando las condiciones de entrada en el Rung se satisfacen

lainstruccion RES se activa reseteando el acumulador vinculado al Tag al que se ha asociado
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la instruccion RES. Cabe destacar que esta instruccion solo puede ser asociada con Tags del
tipo Timer/Counter. En la Figura 105 se observa la instruccion RES implementada en

AuroraLD Studio.

—(RI:S)—

Figura 105: Instruccion RES

El funcionamiento de una instruccion RES es muy parecida al de una bobina y es
considerada en Auroral D Studio como una instruccién de salida digital. La implementacion
de esta instruccion se realiza empleando la programacién orientada a objetos. Se crea una
clase denominada RESET Y se declaran hasta un maximo de 200 objetos denominados RES

tal cual se muestra en la Figura 106.

Figura 106: Declaracion de objetos RES

Los atributos con los que cuenta la clase RESET se muestran en la Figura 107, en
esta figura se muestra el nombre de los atributos, asi como el tipo de variable dentro del

entorno de Processing. A continuacion, se detalla cada uno de estos atributos.
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Figura 107: Atributos principales RESET

e name: Atributo de tipo String que hace referencia al tag que tiene asociado.

e type: Atributo de tipo String que hace referencia al tipo de instruccidn, en este caso
RES.

e num: Atributo de tipo int que hace referencia al nimero de objeto creado.

e Xx: Coordenada X en pixeles de la instruccion RES y esta definido como un atributo
de tipo int.

e y: Coordenada Y en pixeles de la instruccién RES y esta definido como un atributo
de tipo float.

e state: Almacena el estado de la instruccion (True/False) dependiendo de las
condiciones de entrada en el Rung. Se declara como una variable boolean.

e belong: Atributo de tipo int que indica a que Rung pertenece una determinada

instruccion RES.

La instruccion RES es tratada en AuroralLD Studio como una instruccion de salida,
por lo que se debe arrastrar la instruccion al lado derecho del Ladder Workspace para que

pueda ser agregada al proyecto.
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3.4.3. Comparadores

Dentro de las instrucciones de comparacion podemos encontrar hasta 7 diferentes
instrucciones. Se accede a estas instrucciones al presionar en la pestaiia Compare. Todas las
instrucciones de comparacion son consideradas instrucciones de entrada en AuroralL.D

Studio. Las instrucciones de comparacion implementadas se muestran en la Figura 108.

LIM EQU NEQ| LES GRT LEQ|GEQ

Figura 108: Instrucciones de comparacion

Para implementar las instrucciones se emplean atributos son compartidos por el resto
de instrucciones de comparacion a excepcion de la instruccion Limite. Los atributos en

mencion se muestran a continuacion:

e type: Atributo de tipo string que hace referencia al tipo de instruccion LES, GRT,
GET, etc.

e num: ldentificador de la instruccion.

e X: Posicién X en pixeles de la instruccién.

e y: Posicion Y en pixeles de la instruccion.

e sourceA_s: String que hace referencia al tag asociado con el primer valor. Esta
variable también puede ser de tipo NUM, es decir, un valor fijo no dependiente de
ningun tag declarado en los Program Tags.

e sourceB_s: String que hace referencia al tag asociado con el segundo valor. Esta
variable también puede ser de tipo NUM, es decir, un valor fijo no dependiente de
ningun tag declarado en los Program Tags.

e sourceA: Atributo de tipo Float cuyo valor esta dado en funcion del tag asociado

(Primer valor).
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e sourceB: Atributo de tipo Float cuyo valor esta dado en funcion del tag asociado.
(Segundo valor).

e state: Atributo de tipo Booleano que indica la activacion de la instruccion.

e belong: Atributo de pertenencia que indica a que linea pertenece una determinada

instruccion.

Estos atributos se declaran dentro de cada una de las respectivas clases tal como se
muestra en la Figura 110. En esta figura se observan los atributos declarados para la

instruccion igualdad (EQU).

Figura 109: Atributos de la clase EQUAL

3.4.3.1. Limite (LIM)

La instruccién Limite es considerada en AuroraLD Studio como una instruccion de
entrada la cual se activa siempre y cuando la variable denominada TEST se encuentre entre
los limites superior e inferior (High & Low). La instruccion limite implementada en

Auroral.D Studio tiene la forma mostrada en la Figura 111.
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LIM
— Limit Test B
Low: @
Test: O |
High: 0 |

Figura 110: Instruccién LIM

El funcionamiento de esta instruccion corresponde basicamente a la siguiente

ecuacién matematica:
Low < Test < High — Activates

Se crea una clase denominada LIMIT y se declaran como maximo 200 objetos
creados a partir de esta clase denominados LIM. En la Figura 111 observamos la declaracion

de los objetos LIM basados en la clase LIMIT.

L]

lim counter;

Figura 111: Declaracién de objetos LIM

Los atributos con los que cuenta la clase LIMIT son los siguientes:

e type: Atributo de tipo string que hace referencia al tipo de instruccién. En este caso
type siempre es equivalente a LIM.

e num: Hace referencia al nimero de objeto. Cada vez que se crea una instruccién en
AuroralD Studio se le asocia un numero el cual permite identifcar una determinada
instruccion.

e X: Posicién X en pixeles de la instruccion.
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y: Posicidn Y en pixeles de la instruccion.

e low_s: String que hace referencia al tag asociado con el limite inferior de la
instruccion LIM.

e high_s: String que hace referencia al tag asociado con el limite superior de la
instruccion LIM.

e test_s: String que hace referencia al tag asociado con el valor de prueba, es decir, el
valor que se verifica si se encuentre dentro de los limites superior e inferior.

e low: Atributo de tipo Float que almacena el valor del limite inferior.

¢ high: Atributo de tipo Float que almacena el valor del limite superior.

e test: Atributo de tipo Float que almacena el valor de prueba.

e state: Estado de la instruccion. Este atributo indica si la instruccion se encuentra
activa o no tras haberse cumplido las condiciones de entrada de su linea
correspondiente.

e belong: Variable que indica pertenencia a una determinada linea. Este atributo

resulta importante para la ejecucion del diagrama Ladder.

En la Figura 112 se muestra la declaracion de los distintos atributos previamente
mencionados, también se definen el tipo de variable al que hace referencia cada uno de los

atributos.
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Figura 112: Atributos de la clase LIMIT

3.4.3.2. lgualdad (EQU)
La instruccion Igualdad se activa siempre y cuando exista igualdad entre las variables

SourceA y sourceB.

EQU
Equal (&==B)
SA: 0
?

SBE: 0

Figura 113: Instruccion EQU

El funcionamiento de esta instruccion corresponde basicamente a la siguiente

ecuacion:

SA = SB - Activates
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REPOSITORIO DE

A partir de esta clase se crean los objetos denominados EQU y se declara como

maximo 200 instrucciones de este tipo tal como se muestra en la Figura 114.

[]

equ_counter,

Figura 114: Declaracion de objetos EQU

3.4.3.3. Desigualdad (NEQ)
A diferencia de la instruccion de Igualdad esta instruccion se activa siempre y cuando
las variables sourceA y sourceB sean completamente distintas. La instruccion NEQ

implementada en Auroral.D Studio se muestra en la Figura 115.

MEQ
| Het Equal {A!=B)
SA: D
?

=1-H

Figura 115: Instruccion NEQ

El funcionamiento béasico de esta instruccion se puede representar mediante la

siguiente ecuacion:

SA # SB — Activates

La clase implementada para esta instruccion lleva por nombre NOT_EQUAL. Los

atributos correspondientes a esta clase ya fueron declarados y detallados con anterioridad.

A partir de la clase NOT_EQUAL se declaran los objetos denominados NEQ tal

como se muestra en la Figura 116.
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Figura 116: Declaracion de objetos NEQ

3.4.3.4. Menor que (LES)
Esta instruccion permite comparar dos valores cuyas variables se denominan
sourceA y sourceB. Se activa siempre y cuando sourceA tenga un valor inferior a sourceB.

La instruccion implementada se muestra en la Figura 117.

LES
Less (A<B)
SA: 0

SBE: 0

Figura 117: Instruccion LES

La activacion de esta instruccion se puede resumir en la siguiente ecuacion:

SA < SB — Activates

La clase implementada para esta instruccion lleva por nombre LESS. A partir de la
clase LESS se declaran los objetos denominados LES definiendo asi un maximo de 200

objetos tal como se muestra en la Figura 118.

Figura 118: Declaracion de objetos LES
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3.4.3.5. Mayor que (GRT)

Esta instruccién es completamente opuesta a la instruccion LES puesto que verifica
que la variable sourceB sea menor que sourceA. Por lo tanto, la variable de mayor valor sera
sourceA en esta instruccion. La instruccion GRT implementada en AuroralLD Studio se

muestra en la Figura 119.

GRT
Greater (A=B)

SA D
?

SBE: 0

Figura 119: Instruccion GRT

La activacion de la instruccion se puede representar mediante la siguiente ecuacion:

SA > SB — Activates

La clase implementada para esta instruccion lleva por nombre GREATER. A partir
de la clase GREATER se declaran los objetos denominados GRT definiendo un maximo de

200 objetos tal como se muestra en la Figura 120.

Figura 120: Declaracion de objetos GRT

3.4.3.6. Menor o igual que (LEQ)

Esta instruccion comprueba que la variable sourceA sea menor o igual que la variable
sourceB para que esta instruccion se pueda activar. La instruccion implementada en
AuroraLD Studio se muestra en la Figura 121.
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LEG
“|Less ar Eq (A==BI[
SA: 0
SBr 0 |

Figura 121: Instruccion LEQ

Basicamente esta instruccion debe satisfacer la siguiente ecuacion para poder

activarse:

SA < SB — Activates

La clase implementada para esta instruccién lleva por nombre LESS EQ. A partir
de la clase LESS_EQ se declaran los objetos denominados LEQ tal como se muestra en la
Figura 122. En el cddigo presentado se determina un méximo de 200 objetos para la clase

especificada.

eq_counter;

Figura 122: Declaracion de objetos LEQ

3.4.3.7. Mayor o igual que (GEQ)

La instruccion Mayor o lgual que emplea dos variables las cuales son sourceA y
sourceB. Esta instruccion comprueba si el valor de sourceA es mayor o igual que el valor de
sourceB. Si la condicion especificada se cumple la instruccién se activa. La instruccion

implementada en AuroralD Studio se muestra en la Figura 123.
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GEQ
T|GRT or EQ (A==R)["
SA: 0
SBr 0 |

Figura 123: Instruccion GEQ

En otras palabras, se activa la siguiente instruccién si se satisface la siguiente

ecuacion:
SA = SB — Activates

La clase implementada para esta instruccion lleva por nombre GREATER_EQ. A
partir de la clase GREATER_EQ se declaran los objetos denominados GEQ tal como se

muestra en la Figura 124.

Figura 124: Declaracion de objetos GEQ

3.4.4. Instrucciones Matematicas

Las instrucciones contempladas en el apartado de Funciones Matematicas son
consideradas instrucciones de salida en AuroraLLD Studio. Se accede a estas instrucciones al
hacer click en la pestafia cuyo nombre es Compute & Math. Dentro de esta categoria se tiene

10 instrucciones diferentes, las instrucciones implementadas se muestran en la Figura 125.

ADD| SUB | MUL| DNV | SQR| NEG MOD| ABS | CPT| SCP

Figura 125: Instrucciones de Funciones Matematicas
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En AuroralL.D Studio cada una de las instrucciones matematicas estan representadas
por una clase. Las instrucciones ADD, SUB, MUL, DIV y MOD comparten los mismos
atributos de clase. Estos atributos se muestran en la Figura 126 asi como también el tipo de

variable asignado a cada atributo dentro del entorno de processsing.

Figura 126: Atributos de clase de las instrucciones ADD, SUB, MUL, DIV y MOD

e type: Atributo tipo string que hace referencia al tipo de instruccion. En este caso
puede ser ADD, SUB, MUL, DIV o MOD dependiendo de la instruccion.

e num: Indicador de nimero de instruccién. Este valor es asignado cada vez que se
crea un objeto y sirve para identificar una determinada instruccion.

e sourceA_s: Tag asociado a la variable que se encuentra en sourceA (primer valor).

e sourceB_s: Tag asociado a la variable que se encuentra en sourceB (segundo valor).

e dest s: Tag asociado a la variable calculada dependiente de sourceA y sourceB de
acuerdo al tipo de operacién. En otras palabras, hace referencia al resultado.

e sourceA: Atributo de tipo float en donde se almacena el primer valor.

e sourceB: Atributo de tipo float en donde se almacena el segundo valor.

118

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE & UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM ®  DE SANTA MARIA

e dest: Atributo de tipo float en donde se almacena el resultado de sourceA y sourceB
dependiendo de la operacion.
e state: Hace referencia al estado de la instruccion ya que podria o no estar activa. Es

un atributo de tipo booleano.

e belong: Indica la pertenencia de la instruccion a una determinada linea (Rung).

3.4.4.1.  Adicion (ADD)

La instruccion de adicion permite realizar la suma entre dos variables denominadas
sourceA y sourceB guardando el resultado en una tercera variable denominada Destination.
Esta operacién se ejecuta siempre y cuando las condiciones de entrada se cumplan. La

instruccion ADD gue se ha implementado en AuroralD Studio se muestra en la Figura 127.

ADD
—  Addition (+) —
SA 0

?

SB:r 0

DE: O

Figura 127: Instruccion ADD

Se puede representar el funcionamiento de esta instruccién mediante la siguiente

ecuacion:
DEST = SRA + SRB

La clase creada para esta instrucciéon se denomina ADDITION vy se declaran hasta

maximo 200 objetos denominados ADD tal como se muestra en la Figura 128.
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Figura 128: Declaracion de objetos ADD

3.4.4.2.  Sustraccion (SUB)
La instruccion SUB permite calcular la resta entre dos variables denominadas
sourceA y sourceB y guardar este resultado en una variable denominada Destination. La

instruccion implementada en AuroralL D Studio se muestra en la Figura 129.

SUB
— Subtraction (-) |—
SA 0

?

SB:r 0

DE: O

Figura 129: Instruccion SUB

Basicamente funciona en base a la siguiente ecuacion:

DEST = SRA — SRB

La clase creada para esta instruccion se denomina SUBTRACTION vy se declaran

hasta maximo 200 objetos denominados SUB tal como se muestra en la Figura 130.

Figura 130: Declaracion de objetos SUB
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3.4.4.3. Multiplicacion (MUL)

Una instruccion MUL permite al usuario realizar una multiplicacion entre dos
valores cuyas variables en AuroralLD Studio se denominan sourceA y sourceB. El resultado

de esta multiplicacion se guarda en una variable denominada Destination. La instruccién

implementada en AuroralL.D Studio se muestra en la Figura 131.

MLUL

— Multiplication (*) —
SA: 0

7

=1-H

DE: 0

Figura 131: Instruccion MUL
Cuando esta instruccion se activa opera basicamente bajo la siguiente ecuacion:
DEST = SRA « SRB

La clase creada para esta instruccion se denomina MULTIPLICATION y se declaran

hasta maximo 200 objetos denominados MUL tal como se muestra en la Figura 132.

Figura 132: Declaracion de objetos MUL

3.4.4.4. Division (DIV)

La instruccion de Division permite realizar una division entre un valor sourceA y

sourceB, donde sourceA es el dividendo y sourceB es el divisor.

121

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @  DE SANTA MARIA

El resultado de la divisién es almacenado y guardado en una variable denominada
Destination y es tratada por AuroraLD Studio como una variable global, permitiendo asi a
otras instrucciones acceder a dicho valor. En la Figura 133 se muestra la instruccion DIV

implementada en Auroral.D Studio.

D
Division (/) —
Sa: 0

?

SB: O

DE: O

Figura 133: Instruccion DIV

En otras palabras, la instruccion DIV funciona en base a la siguiente ecuacion:

DEST = 0
" SRB

La clase creada para esta instruccion se denomina DIVISION y se declaran hasta

maximo 200 objetos denominados DIV tal como se muestra en la Figura 134.

Figura 134: Declaracion de objetos DIV

3.4.45. Raiz Cuadrada (SQR)

La instruccion SQR permite calcular la raiz cuadra de un valor no negativo. El valor
de entrada pasa directamente a la variable sourceA y el resultado es guardado en una variable
denominada Destination. En la Figura 135 se muestra la instruccion SQR implementada en
AuroralD Studio.
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SQR
| Sguare Root
SA: 0
DE: O |

Figura 135: Instruccion SQR

Cada vez que satisfacen las condiciones de entrada esta instruccion se activa y realiza

el célculo de la raiz cuadrada en base a la siguiente ecuacion:

DEST = VSRA

Esta instruccion solo cuenta con un Unico valor de entrada almacenado en la variable
sourceA por lo que los atributos de su clase son similares a los de la instruccion MUL sin

considerar aquellos atributos que guardan relacion con un segundo valor (source B).

La clase creada para esta instruccion se denomina SQUARE_ROOT Yy se declaran

hasta maximo 200 objetos denominados SQR tal como se muestran en la Figura 136.

Figura 136: Declaracion de objetos SQR

3.4.4.6. Negacion (NEG)

Esta instruccion multiplica el valor de entrada por -1 teniendo de esta forma siempre
en la salida un valor de entrada negado. Esta instruccion solo contempla dos variables: una
de entrada denominada sourceA y una de salida denominada Destination. En la Figura 137

se muestra la instruccion NEG implementada en AuroralL.D Studio.
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NEG
Megation I
SA: 0
DE: 0

Figura 137: Instruccion NEG

El funcionamiento de esta instruccion se puede representar con la siguiente ecuacion:

DEST = —SRA

Esta instruccion solo cuenta con un Unico valor de entrada almacenado en la variable
sourceA por lo que los atributos de su clase son similares a los de la instruccion MUL sin

considerar aquellos atributos que guardan relacién con un segundo valor (sourceB).

La clase creada para esta instruccion se denomina NEGATION vy se declaran hasta

méaximo 200 objetos denominados NEG tal como se muestra en la Figura 138.

Figura 138: Declaracion de objetos NEG

3.4.4.7. Modulo o Residuo (MOD)
Cuando se realiza una division entre dos valores algunas veces resulta importante
conocer el residuo producto de esa division y para ello se emplea la instruccion MOD. La

instruccion MOD que se ha implementado en AuroralLD Studio se muestra en la Figura 139.
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MoD
— Madule —
Sa: 0
SB: 0 .
CE: O .

Figura 139: Instruccion MOD

Esta instruccion esta basada en una clase denominada MODULE cuyos atributos son
idénticos a los encontrados en una instruccion ADD. Basados en la clase MODULE se
declaran como maximo 200 objetos denominados MOD tal como se muestran en la Figura

140.

Figura 140: Declaracion de objetos MOD

3.4.4.8. Valor Absoluto (ABS)

La instruccion ABS calcula el valor absoluto de un valor de entrada almacenado en
una variable denominada sourceA. El resultado de la operacion realizada es guardado en una
variable denominada Destination. La instruccion ABS que se ha implementado en

Auroral.D Studio se muestra en la Figura 141.

ABS

Absolute
SA: 0

DE: O

Figura 141: Instruccion ABS
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La ecuacion que representa esta instruccion es la siguiente:

DEST = |SRA|

Esta instruccion solo cuenta con un Unico valor de entrada almacenado en la variable
sourceA por lo que los atributos de su clase son similares al de la instruccion MUL sin

considerar aquellos atributos que guardan relacion con un segundo valor (sourceB).

La clase creada para esta instruccion se denomina ABSOLUTE vy se declaran hasta

méaximo 200 objetos denominados ABS tal cual se muestra en la Figura 142.

Figura 142: Declaracion de objetos ABS

3.4.49. Compute (CPT)

CPT

Compute
Expression

?

Dest: 0

Figura 143: Instruccion CPT

La instruccion CPT mostrada en la Figura 143 es capaz de calcular casi todo tipo de

instrucciones matematicas.

Esta instruccion trabaja en base la libreria QScript la cual es un evaluador de
expresiones matematicas. De todos los operadores y funciones implementadas en la libreria

QScript, AuroraL D Studio solo soporta los mostrados en la Tabla 8.
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Tabla 8: Instruccion CPT Operadores, Funciones y Constantes, Adaptado de la pagina web

Operador

+

*

/

N

Funcion
abs(a)
Int(a)

log(a, b)

log10(a)

logE(a)

rnd(a, b)

round(a)

signum(a)
sgrt(a)
acos(a)
asin(a)
atan(a)

atan2(y,x)

cos(a)

cosh(a)
sin(a)

sinh(a)
tan(a)
tanh(a)

radians(a)

QScript

Operadores
Descripcion
Adicion
Sustraccién
Multiplicacién
Division
Potenciacion
Funciones
Descripcion
Retorna el valor absoluto de a
Retorna el valor entero de un valor a
Retorna el logaritmo de a en base b
Retorna el logaritmo de a en base 10
Retorna el logaritmo natural de a en base e
Retorna un valor al azar comprendido entre >=ay <b
Retorna el entero mas cercano de a
Retorna-1Sia<0,1Sia>0y0 Sia==
Retorna la raiz cuadra de a. Retorna O para valores negativos de a.
Retorna el arcocoseno de a en radianes.
Retorna el arcoseno de a en radianes.
Retorna el arcotangente de a en radianes.

Retorna el angulo theta de la conversion rectangular de las
coordenadas (X, y) a coordenadas polares (r, theta) en radianes.
Retorna el coseno de a.

Retorna el coseno hiperbdlico de a.

Retorna el seno de a.

Retorna el seno hiperbolico de a.

Retorna la tangente de a.

Retorna la tangente hiperbolica de a.

Convierte un angulo sexagesimal a radianes.
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degrees(a) Convierte un angulo en radianes a grados sexagesimales.
Constantes
Constante Descripcion
E e, La base de logaritmo natural o nimero de Euler (2.71828...)
Pl IT, Ratio entre la circunferencia de un circulo y su didmetro
(3.14..)

La instruccion CPT contempla dos variables importantes para su funcionamiento las
cuales son Expression y Destination. En la variable Expression se coloca la expresion a
evaluar y su resultado es calculado y almacenado en la variable Destination. Es importante
mencionar que las expresiones que se coloquen deben de ser colocadas respetando las

mayusculas y mindsculas puesto que la libreria es sensible a esto.

En la Figura 144 se observa la ventana de parametros implementada en AuroralLD
Studio para la instruccion CPT. En esta ventana se puede agregar la expresion matematica a

evaluar, asi como también el tag donde se guardara la respuesta.

El Parameters — >
CPT Instruction
ExXP (In_Value*2)/PI

DES R

Accept Cancel

Figura 144: Ejemplo de parametros Instruccion CPT

La implementacion de esta instruccion se sustenta en una clase denominada
COMPUTE cuyos atributos se muestran en la Figura 145. Se puede observar en el codigo
tambien el tipo de variable asignado a cada uno de los atributos. A continuacion, se detalla

cada uno de estos atributos.
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Figura 145: Atributos de la clase COMPUTE

e type: Variable relacionado con el tipo de instruccion. En el caso de la clase
COMPUTE el valor de type serd CPT.

e num: Identificador de la instruccion CPT. A medida que los objetos CPT se crean
se les asigna un valor en orden ascendente para posteriormente poder identificarlos
y modificar algunos de sus atributos en caso sea necesario.

e X: Indica la posicién X en pixeles de la instruccion.

e y: Indica la posicién Y en pixeles de la instruccion.

e exp_s: Atributo de tipo String que almacena la expresion matematica a ser evaluada.
En algunos casos donde la expresion resulta larga simplemente se tomara los
primeros caracteres y se agregaran 3 puntos seguidos.

e dest_s: Atributo de tipo string que hace referencia al tag donde se almacenara el

valor calculado tras evaluar la expresion matematica.
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function: Atributo de tipo string que almacena la expresion matematica a ser

evaluada sin importar el tamafio de la expresion a diferencia del atributo exp_s donde

se recorta el string.

e dest: Atributo de tipo float donde se almacena el valor numérico calculado tras
evaluar la expresion.

e state: Indica si la instruccion se encuentra activa o no para iniciar la evaluacion de
la expresion matematica.

e belong: Atributo que indica la pertenencia de una instruccion a una determinada

linea (Rung).

En base a la clase COMPUTE implementada se declaran como méaximo 200 objetos

denominados CPT tal cual se muestra en la Figura 146.

Figura 146: Declaracion de objetos CPT

3.4.4.10. Escalar con parametros (SCP)

La instruccion SCP permite escalar valores de un determinado rango a otros valores
en un rango completamente distinto. Esto es posible realizar al linealizar los valores de
entrada conociendo su maximo y minimo y convirtiéndolos a los valores maximos y
minimos en el rango de salida deseado. En la Figura 147 se observa la instruccion SCP que

se ha implementado en AuroralL D Studio.

130

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE & UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

SCP
— Scale w/Param [—
Imi O

InMin: 0
InMawm: 0
ScMin: 0
ScMaxi 0
Cutr 0

Figura 147: Instruccion SCP

El funcionamiento de esta instruccion se explica con mas detalle a través del

siguiente ejemplo:

Supongamos que se desea usar en un proceso un sensor de presion cuya salida es
analogica y fluctta entre 0-10v de forma lineal. Ademas, se conoce que se tiene una tensién
de Ov cuando la presion es de aproximadamente 30kPa y una sefial de 10v cuando la presion
es 150kPa. Al realizar la conexion del sensor e integrarlo en el PLC no se tendréan valores
relacionados a la tension o a la presion, pero si valores enteros producto de la conversion

Analogico/Digital. Si la resolucion del PLC en el convertidor A/D es de 12 bits entonces se

tendrian los siguientes datos:

Tabla 9: Datos del ejemplo SCP

Tension Presién Entrada PLC
Ov 30kPa 0
10v 150kPa 4095
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Con los datos de la Tabla 9 conocemos que al conectar el sensor al PLC este nos dara
valor comprendido entre 0 y 4095 pero esto no lo podemos visualizar como presion o
tension. Para poder hacer esto es necesario linealizar estos parametros teniendo en el eje X

la entrada al PLC y en el eje Y la tension o presion.

Para dar solucion al problema planteado se requiere emplear la ecuacién matematica
que representa una recta de forma que se pueda encontrar el valor de la presién o temperatura

teniendo como parametro de entrada la conversion analogica/digital.
y=mx+b
Encontramos la pendiente:

Yo . B150-30
xZ_xl P 4‘095_0

m, m, = 0.029304

Encontramos el intercepto-y:
150 = 0.029304 * 4095 + b, - b, = 30

Finalmente tenemos la ecuacion que representa la presion en funcién de la entrada al

PLC:
P =0.029304 * Input + 30

Todo el procedimiento descrito es ejecutado por la instruccion SCP de forma
automatica cada que vez gque se cumplen las condiciones de entrada. La ventaja de usar esta
instruccion es que solo requiere los parametros de la tabla para calcular lo demaés. Por otro
lado, también es posible calcular lo mostrado en el ejemplo empleando la instruccion CPT,
pero para poder hacerlo se requiere hacer todo el célculo de forma manual y colocar la

expresion para que pueda ser evaluada.
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La implementacion de la instruccion SCP se hace en base a la clase
SCALE_PARAMETERS cuyos atributos se muestran en la Figura 148. En esta figura se

puede observar parte del codigo necesario para declarar los atributos dentro de la clase.

Figura 148: Atributos de clase SCALE_PARAMETERS

e type: Atributo que hace referencia al tipo de instruccion. En este caso su valor seria
SCP.

e num: ldentificador de la instruccién. Este valor va creciendo a medida que se
agreguen mas instrucciones SCP.

e X: Posicién X de la instruccion en pixeles.

e y: Posicién Y de la instruccion en pixeles.

e input_s: Tag que hace referencia a la variable de entrada para ser linealizada.

e output_s: Tag que hace referencia a la variable de salida para ser linealizada.

e input: Variable de tipo float que contiene el valor de la variable de entrada.

e output: Atributo que contiene el dato de salida linealizado.
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e input_min: Valor minimo de entrada.

e input_max: Valor maximo de entrada.

e scaled_min: Valor minimo de salida.

e scaled_max: Valor maximo de salida.

e state: Atributo que indica el estado de la instruccién (activo o no activo). Se trata de
una variable booleana.

e belong: Atributo que indica la pertenencia de la instruccién a una determinada linea

(Rung).

En base a la clase implementada se declaran los objetos denominados SCP
restringiendo como méaximo 200 instrucciones de este tipo tal como se muestra en la Figura

149.

Figura 149: Declaracion de objetos SCP

3.4.5. Funciones Move/Logical

En AuroralD Studio se cuenta con una Unica instruccion en esta categoria la cual es
MOV. Se accede a esta instruccion al hacer click en la pestafia Move/Logical. Se considera
a la instruccién que se encuentra en esta categoria como una instruccion de salida. En la
Figura 150 se muestra la instruccion MOV dentro de la pestafia de instrucciones

Move/Logical.

MO

Figura 150: Instrucciones Move/Logical
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3.4.5.1.  Mover (MOV)

La instruccion MOV es basicamente una instruccion de asignacion que permite
asignar un valor determinado a una variable escogida por el usuario. Esta instruccion emplea
dos variables para su funcionamiento las cuales son sourceA y Destination, siendo sourceA
la fuente del valor y Destination la variable escogida por el usuario a la que se le asignara el
valor de sourceA. En la Figura 151 se muestra la instruccion MOV que se ha implementado

en AuroralLD Studio.

Figura 151: Instruccion MOV

La siguiente ecuacion muestra el funcionamiento de la instruccion MOV:

DEST = SRA

Se implemento la clase denominada MOVE que contiene los atributos mostrados en
la Figura 152. En esta figura se muestra parte del codigo necesario para declarar los atributos

dentro de la clase move.
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Figura 152: Atributos de clase MOVE

e type: Hace referencia al tipo de instruccion. En este caso el valor de la variable type
seria MOV.

e num: Variable de tipo Int que hace referencia al identificador de cada instruccion
MOV. Aumenta el valor conforme se agregan mas instrucciones de este tipo.

e X: Posicién X en pixeles de la instruccion.

e y: Posicion Y en pixeles de la instruccion.

e sourceA s: Tag que hace referencia al primer valor que serd asignado en otra
variable distinta.

e dest_s: Tag al que le sera asignado el valor de la variable representada por el tag
sourceA_s.

e sourceA: Atributo de tipo float que contiene el valor numérico de entrada.

e dest: Atributo de tipo float que guardara el valor asignado.

e state: Estado de la instruccion. Al tratarse de una variable booleana puede indicar si

se encuentra activa o no la instruccion.
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e belong: Atributo que hace referencia a la pertenencia de una instruccioén a una

determinada linea (Rung).

Con la clase MOVE implementada se procede a declarar un maximo de 200 objetos

denominados MOV tal como se muestra en la Figura 153.

Figura 153: Declaracion de objetos MOV

3.4.6. Instrucciones Trigonométricas

Las funciones trigonométricas son consideradas en AuroralLD Studio como
instrucciones de salida cuyos resultados siempre se asignan y guardan en la variable de
Destino (Destination). Estas instrucciones siempre se ejecutan si las condiciones de entrada
se cumplen. Se cuenta en total con 6 instrucciones diferentes y se accede a estas
instrucciones al hacer click en la pestafia Trigonometric. Las instrucciones implementadas,

asi como su nombre dentro de AuroralL. D Studio se muestran en la Figura 154.

ACS || ASN | ATH | COS || 5INM | TAN

Figura 154: Instrucciones trigonométricas

Todas las instrucciones trigonométricas estan basadas en distintas clases, sin

embargo, se comparten los mismos atributos que se describen a continuacion:

e type: Atributo de tipo string que hace referencia al tipo de instruccion. El valor que
puede asumir este atributo puede ser cualquiera de las instrucciones trigonomeétricas:

ACS, ASN, ATN, COS, SIN o TAN.
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e num: Variable de tipo entero que hace referencia al nimero de instruccion. Mediante
esta variable se puede identificar y diferenciar una instruccién de otras de la misma
categoria.

e Xx: Posicion X en pixeles de la instruccion.

e y: Posicidn Y en pixeles de la instruccion.

e sourceA_s: Tag que hace referencia al valor de entrada respecto al cual se calculara
el coseno, seno, tangente, etc.

e dest_s: Tag que hace referencia al valor de salida. Es en este tag donde guardara el
valor calculado.

e sourceA: Variable de tipo float que almacena el valor de entrada.

e dest: Variable de tipo float que almacena el valor calculado.

e state: El atributo estado hace referencia a si se encuentra o no activa la instruccion
tras cumplirse o no las condiciones de entrada.

e belong: Valor que indica pertenencia de una instruccion a una determinada linea

(Rung).

Los atributos previamente descritos se muestran en el codigo definiendo asi los
atributos principales de la clase con el tipo correspondiente de variable tal como se muestra

en la Figura 155.
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Figura 155: Atributos de clase ACOS

3.4.6.1.  Arcocoseno (ACS)
La instruccion ACS permite calcular el arcocoseno de un valor definido en la variable
sourceA y cuyo resultado se almacena en la variable Destination. Se muestra la instruccién

ACS implementada en AuroraLD Studio en la Figura 156.

ACS

Arccosine

SA D

DE: O

Figura 156: Instruccion ACS

Es posible representar el funcionamiento de la instruccion en base a la siguiente

ecuacion:

DEST = cos™1(SRA)
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La clase creada para esta instruccion se denomina ACOS y se declaran hasta maximo

200 objetos denominados ACS tal como se muestra en la Figura 157.

Figura 157: Declaracion de objetos ACS

3.4.6.2.  Arcoseno (ASN)
Esta instruccion permite calcular el arcoseno de un valor definido en sourceA. Esta
instruccion se ejecuta siempre y cuando se cumplan las condiciones de entrada. La

instruccion se ha implementado en AuroralD studio tal como se muestra en la Figura 158.

ASN

Arcsine

Sa 0

DE: O

Figura 158: Instruccion ASN

Se puede representar el funcionamiento de esta instruccion en base a la siguiente

ecuacion:

DEST = sin"}(SRA)

La clase creada para esta instruccion se denomina ASIN y se declaran hasta maximo

200 objetos denominados ASN tal como se muestra en la Figura 159.
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Figura 159: Declaracion de objetos ASN

3.4.6.3.  Arcotangente (ATN)
La instruccion ATN calcula el arcotangente de un valor definido en sourceA. Se

muestra en la Figura 160 la instruccion ATN implementada en AuroralLD Studio.

ATN

Arctangent
Sa 0

DE: O

Figura 160: Instruccion ATN
Se representa el funcionamiento de la instruccion en base a la siguiente ecuacion:
DEST = tan"*(SRA)

La clase creada para esta instruccion se denomina ATAN y se declaran hasta maximo

200 objetos denominados ATN tal cual se observa en el cddigo presentado en la Figura 161.

Figura 161: Declaracion de objetos ATN
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3.4.6.4. Coseno (COS)

La instruccion COS calcula el coseno del valor asignado a sourceA. El valor
calculado es guardado en la variable Destination la cual es una variable global que permite
el acceso a otras instrucciones que deseen utilizar este valor. La instruccion COS que se ha

implementado en AuroralLD Studio se muestra en la Figura 162.

COs

Cosine

Sa: 0

DE: O

Figura 162: Instruccion COS

El funcionamiento de esta instruccion esta representado por la siguiente ecuacion:

DEST = cos(SRA)

La clase creada para esta instruccion se denomina COSINE y se declaran hasta
méaximo 200 objetos denominados COS tal como se observa en el cédigo presentado en la

Figura 163.

Figura 163: Declaracion de objetos COS

3.4.6.5. Seno (SIN)

La instruccion SIN permite al usuario calcular el Seno de un valor definido en
sourceA y cuyo resultado se almacena en Destination. La instruccién implementada en
Auroral.D Studio se muestra en la Figura 164.
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SIN
] Sine B
SA: 0
DE: O |

Figura 164: Instruccion SIN

La ecuacion que define el funcionamiento de esta instruccion se muestra a

continuacion:

DEST = sin(SRA)

La clase creada para esta instruccion se denomina SINE y se declaran hasta méaximo

200 objetos denominados SIN tal como se muestra en la Figura 165.

Figura 165: Declaracion de objetos SIN

3.4.6.6. Tangente (TAN)
La instruccion TAN permite al usuario calcular la Tangente de un valor definido en
sourceA y cuyo resultado es guardado en Destination. La instruccién implementada en

Auroral.D Studio se muestra en la Figura 166.

TAN

Tangent
Sa 0

DE: O

Figura 166: Instruccion TAN
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La ecuacion que define el funcionamiento de la instruccion TAN se muestra a

continuacion:
DEST = tan(SRA)

La clase creada para esta instruccion se denomina TANE y se declaran hasta maximo

200 objetos denominados TAN tal cual se ve en la Figura 167.

Figura 167: Declaracion de objetos TAN

3.4.7. Instrucciones de Conversion

AuroralL D Studio contempla dos instrucciones de conversion en esta categoria y se
accede a estras instrucciones al hacer click en la pestafia Math Conversion. Estas
instrucciones estan categorizadas como instrucciones de salida por lo que deben cumplirse
las condiciones de entrada para que puedan activarse. En la Figura 168 se muestran las
instrucciones que se han implementado en AuroralL D Studio referentes a las instrucciones

de conversion.

DEG|| RAD

Figura 168: Instrucciones de conversion

Las dos instrucciones de conversion con las que cuenta AuroralLD Studio emplean

distintas clases, pero comparten los atributos que se muestran en la Figura 169.
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Figura 169: Atributos de la clase DEGR

e type: Atributo que hace referencia al tipo de instruccion. En este caso esta variable
puede asumir valores como DEG o RAD.

¢ num: Identificador de la instruccion. Conforme se crean instrucciones aumenta el
valor y se le asigna un nimero Unico a cada instruccion creada.

e X: Posicién X en pixeles de la instruccion.

e y: Posicion Y en pixeles de la instruccion.

e sourceA s: Tag asociado a la variable de entrada que sera convertida en angulos
sexagesimales o radianes.

e dest_s: Tag asociado a la variable donde se colocara la respuesta tras la conversion.

e sourceA: Valor numérico de entrada a ser convertido.

e dest: Valor numérico de salida tras la conversion.

e state: Indica el estado de la instruccion (activo o no activo).

e Dbelong: Atributo que indica pertenencia de una instruccion a una determinada linea

(Rung).
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3.4.7.1. Radianes a Sexagesimales (DEG)

La instruccion DEG permite la conversion de radianes a grados sexagesimales. El
valor de entrada hace referencia a la variable sourceA y la salida (valor convertido) hace
referencia a la variable Destination. La instruccion DEG que se ha implementado en

Auroral.D Studio se muestra en la Figura 170.

DEG

Radto Deg
SAr 0

DE: O

Figura 170: Instruccion DEG

En base a la clase DEGR implementada se declaran como méximo 200 objetos

denominados DEG tal como se muestra en la Figura 171.

Figura 171:Declaracion de objetos DEG

3.4.7.2.  Sexagesimales a Radianes (RAD)

La instruccion RAD permite al usuario convertir grados sexagesimales a grados en
radianes. El valor de entrada es asignado a sourceA y la salda (conversién) es asignado a la
variable Destination. La instruccion implementada en AuroralLD Studio se muestra en la

Figura 172.

146

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE

QhisB CATOLICA
TESIS UCSM @  DE SANTA MARIA
RAD
Deqto Rad
Sar 0
DE: O -

Figura 172: Instruccion RAD

En base a la clase RADIAN implementada se declaran como méaximo 200 objetos

denominados RAD tal como se muestra en la Figura 173.

Figura 173: Declaracion de objetos RAD

3.4.8. Instrucciones Especiales
Dentro de las instrucciones especiales se cuenta con una Unica instruccion
denominada PID. Se accede a esta categoria al hacer click en la pestafia Special instructions.

En la Figura 174 se observa la instruccion contenida en las instrucciones especiales.

PID

Figura 174: Instrucciones especiales

3.4.8.1. Control PID (PID)

La instruccion PID también conocida como control proporcional-integral y
derivativo es un control de lazo cerrado en la que una variable de salida es controlada de
forma que se aproxime y se mantenga en un valor de entrada denominado Set Point (SP).
Esta instruccion es considerada en AuroralLD Studio como una instruccion de salida.
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Este tipo de control trabaja con una ganancia proporcional, una ganancia derivativa

y una ganancia integral y esta representado por la siguiente ecuacion:

de(t)
dt

CV(t) =kpxe(t) + ki * f e(t) dt + kd

Suponiendo que se quiere controlar la temperatura en un determinado ambiente. La
entrada se recolectaria en base a los datos del sensor de temperatura y debe existir algin tipo
de actuador que caliente o enfrie el ambiente de manera que se tenga una temperatura
deseada. Estos actuadores trabajaran cuando sea necesario y a intensidades distintas de

acuerdo a la variable de control (CV).

La forma en como operan estos actuadores dependera mucho de los valores de las
ganancias proporcional, integral y derivativa. La instruccion PID implementada en

Auroral D Studio se muestra en la Figura 175.

PID
— Contral PID —
FID: 7

py: O
7

CcWy 0
?

SPr 0
?

ER: 0O

Figura 175: Instruccion PID

Esta instruccion maneja distintos pardmetros referentes a:

e Set point (SP): El valor de Set Point hace referencia al valor que se desea alcanzar
en la variable de proceso y por lo general es determinada por el usuario.

e Variable de control (CV): La variable de control hace referencia a la salida del
control PID cuya sefial se inyecta a los actuadores de manera que ayuden a alcanzar

el valor SP.
148

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM : DE SANTA MARIA

Los parametros de esta instruccion se agregan empleando la ventana de pardmetros
de la instruccién PID. En esta ventana se puede asignar distintos tags a las variables de

control correspondientes tal como se muestra en la Figura 176.

El Parameters — -

PID Instruction Tag Scaling Tuning

Tags
PID =
PV 7
cv 2
SP HUM 0.0

PID(t) = Kp v #(t) + K + f g(t)dt + &y .%

Accept Cancel

Figura 176: Variables de Instruccién PID

e Valores no escalados de entrada: Los valores no escalados de entrada hacen
referencia a la entrada de los sensores. Valores que por lo general estan expresados
en funcién de la resolucion del conversor analogico/digital.

e Valores escalados de entrada: Los valores escalados de entrada funcionan como
una instruccién SCP ya que permite escalar los valores de entrada en un rango de
valores que se requieren para el proceso.

e Valores escalados de salida: El valor escalado de salida estard en funcién de la

resolucion del conversor digital/analdgico.
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Las variables previamente detalladas en funcion del escalamiento se agregan y
configuran en la ventana de parametros de la instruccion PID en la que se asignan tanto los
valores no escalados como los valores escalos de entrada y salida. Estas variables se

muestran en la Figura 177.

El Parameters — e

Sca“ﬂg Tag Scaling Tuning

PV (Unscaled)

Min 0.0 Max 0.0
Scaled
Min 0.0 Mazx 0.0

CV (Qutput)
Min(0%) 0.0

Max=({100%) 0.0

PID(t) = Kp + 6(t) + K + f g(tddt + Ky, .%

Accept Cancel

Figura 177: Variables de escalamiento Instruccion PID

e Ganancias: Las ganancias hacen referencia a los valores que asumen las constantes
Kp, Kd y Ki. De acuerdo a los valores de las ganancias se tendrd un comportamiento
distinto en la variable de control haciendo al sistema estable o inestable.

e Tiempo de muestreo: El tiempo de muestreo debe escogerse de forma que se tengan
suficientes valores para representar la sefial que se desea analizar de lo contrario no
se tendra un buen control. El objetivo es evitar el aliasing.

e Accién de control: La accion de control puede ser directa o inversa. Cuando
incrementa la sefial del proceso (PV) por encima del Set Point (SP) y la sefial de la
variable de control cae hace referencia a un tipo de control inverso. Por otro lado, si
la sefial PV incrementa por encima de SP y la sefial CV también incrementa hace
referencia a un control directo.
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Para asegurar un funcionamiento adecuado del control PID es necesario sintonizar
los parametros del controlador, para ellos se agregan los valores de las constantes, el tiempo
de muestreo y la direccion de control en la ventana de parametros del control PID tal como

se muestra en la Figura 178.

B Parameters — -

Tuning Constants Tag Scaling Tuning

Kp 0.0

kd 0.0 (s)

Ki 0.0 (1/s)
Tirme Loop 0.0 (=)

DIRECT

PID(t) = Kp + 6(t) + K + f g(tddt + Ky, .%

Accept Cancel

Figura 178: Constantes de sintonizacion

El funcionamiento de esta instruccion se basa en el entendimiento basico del control

PID:

e Se realiza un muestreo cada cierto tiempo por lo que el tiempo de muestreo es un
parametro conocido.

e Se calcula el error al realizar la resta entre el Set Point y la variable de proceso
logrando de esta forma determinar el valor del error actual con su respectivo tiempo.

e Se multiplica el valor del error por la ganancia proporcional obteniendo asi lo que se

conoce como Control Proporcional.

CV(t) = kp = e(t)
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e La derivada del error se puede obtener a través de una diferencia y un cociente ya

que por definicion la derivada se puede aproximar a:

de(t) _ Ae(t)
dt At

e De la ecuacioén anterior la diferencia de tiempo es un valor conocido ya que es el
tiempo de muestreo.

e Ladiferenciadel error se puede obtener haciendo la resta del error actual con el error
previo para ello debe de manejarse dos variables: una que almacene el error actual y
otra que almacene el error anterior.

e El cociente calculado se multiplica por la ganancia derivativa obtenido asi lo que se

conoce como Control Derivativo.

< de(t)
CV(t) = kd * ST

e Laintegral del error se calcula encontrando el area bajo la curva ya que por definicion
el &rea bajo la curva es la integral.

e Esta area se calcula por aproximacion empleando la integracion por rectangulos en
donde el ancho del rectangulo es el tiempo de muestreo y el alto del rectangulo el
valor actual del error.

e Ya que el error cambia en el tiempo se tendran distintas areas que deben irse

sumando para asi al final tener la integral del error.

Je(t) dt = ZA

e Finalmente se multiplica la integral del error por la ganancia integral obteniendo asi
lo que se conoce como Control Integral. La accion integral no debe actuar en un

primer momento y solo entrar en funcionamiento cuando el error se encuentra cerca
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de 0, para ello se incrementa de a pocos la variable de control permitiendo asi

alcanzar el Set Point.
CV(t) = ki * f e(t) dt

e De la forma planteada y sumando cada uno de los controles, se obtiene lo que se
denomina Control PID Discreto al estar basado en un tiempo de muestreo

determinado.

Ae(k)
At

CV (k) =kp*e(k)+ki*ZA+kd*

La instruccion PID se implementa en base a una clase denominada CONTROL_PID

cuyos atributos se muestran a continuacion:

e name: Atributo que hace referencia al tag de tipo PID asociado a una determinada
instruccion PID.

e type: Hace referencia al tipo de instruccion. En este caso esta variable toma el valor
de PID.

e num: Hace referencia al identificador de la instruccion. Este dato es Unico e
irrepetible e incrementa conforme se agregan mas instrucciones PID en el diagrama
Ladder.

e Xx: Coordenada X en pixeles de la instruccion PID.

e y: Coordenada Y en pixeles de la instruccién PID.

e state: Indica el estado de la instruccién, la cual puede ser true o false al tratarse de
una variable booleana. La instruccion se activa si las condiciones de entrada se
cumplen.

e belong: Indica la pertenencia de una instruccion a una determinada linea (Rung).

PV _s: Atributo de tipo String que hace referencia al tag de la variable de proceso.
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e CV_s: Atributo de tipo String que hace referencia al tag de la variable de control

e SP_s: Atributo de tipo String que hace referencia al tag del set point.

e PV: Valor numérico de la variable de proceso.

e CV: Valor numérico de la variable de control.

e SP: Valor numérico de la variable de set point.

e error: Valor numérico del error al realizar la diferencia del set point y la variable de
proceso.

e Kkp: Variable de tipo float que hace referencia a la ganancia proporcional.

e Kkd: Variable de tipo float que hace referencia a la ganancia derivativa.

e Ki: Variable de tipo float que hace referencia a la ganancia integral.

Figura 179: Atributos de la clase CONTROL_PID

En base a la clase implementada se declaran como maximo 200 objetos denominados

PID tal como se muestra en la Figura 180.
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Figura 180: Declaracion de objetos PID

3.5.  Espacio que ocupan las instrucciones en el entorno Ladder
Cada una de las instrucciones presentes en AuroraLD Studio tiene un tamafio
definido el cual se puede expresar en funcion de cuantas lineas ocupa. A continuacion, se

define esta medida en funcion de la categoria a la que pertenece una instruccion:

a) Comunes

Todas las instrucciones de tipo comun ocupan una sola linea por lo que cada vez que
son agregadas al espacio de trabajo no generan un desplazamiento del resto de lineas que se

encuentren debajo.

b) Temporizadores/Contadores

Las instrucciones de temporizadores y contadores ocupan dos lineas por lo que cada
vez que son agregadas generan un desplazamiento del resto de lineas que encuentran debajo.

Dentro de esta categoria la instruccién de RESET es una bobina y solo ocupa una sola linea.

c¢) Comparadores

Todas las instrucciones de comparacion ocupan tres lineas del espacio de trabajo

Ladder.
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d) Funciones Matematicas

De todas las instrucciones que podemos encontrar en esta categoria la instruccion

SCP ocupa 4 lineas y las demas solamente ocupan 3 lineas.

e) Funciones de Asignacion

La instruccion MOV ocupa 3 lineas.

f) Funciones Trigonométricas

Todas las instrucciones que se encuentran en esta categoria ocupan 3 lineas del

espacio de trabajo Ladder.

g) Funciones de Conversion

Las instrucciones de conversion que se encuentran en esta categoria ocupan 3 lineas.

h) Instrucciones Especiales

La instruccion PID que se encuentra en esta categoria ocupa 4 lineas del espacio de

trabajo Ladder.

3.6. Implementacion de la tabla de datos del programa

En algunos softwares de programacién de PLCs se suele emplear las direcciones de
las salidas y/o entradas en las instrucciones Ladder como variables que son asociadas a una
I6gica determinada cuando el programa se ejecuta. Sin embargo, de acuerdo al estandar IEC
61131-3 las direcciones de un entorno de programacion se reemplazan por variables con un
nombre y tipo de dato especifico. Esto facilita el entendimiento del programa y evita errores

al momento de la ejecucion del mismo.
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En AuroralLD Studio se cuenta con una ventana que permite la creacion de Tags para
ser usados en el programa. Estos tags se configuran asignando un nombre, tipo de variable
y la direccion respectiva. La ventana mostrada en la Figura 181 permite la configuracion de

los Tags y se denomina Tabla de Datos del Programa también denominado Program Tags.

Program Tags
TAG WARIABLE ADDRESS WaLUE DESCRIPTION

YRR PLE

YRR PLL

YRR PLE

YRR PLE

YRR PLE

YRR PLE

L= T ) R R I N I e e
o|lo|o|o|o|ao|o

/AR FLC

Figura 181: Tabla de datos del programa

El algoritmo implementado permite generar la tabla que se muestra en la Figura 181.
Ademas, la libreria control P5 permite crear cuadros de texto y listas desplegables que se
emplean en determinadas columnas de la tabla de datos del programa. La maxima cantidad

de Tags que se pueden crear en AuroralD Studio es 100.

Las variables empleadas para crear la tabla de datos de programa se muestran en la
Figura 182. En la figura se tienen 5 arrays distintos referentes a cada una de las columnas

que se observan en la tabla de datos del programa (Figura 182).
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Figura 182: Variables de la tabla de datos del programa

En el caso de las placas de desarrollo que estan soportadas por defecto como en el
caso de Arduino Uno y Arduino Nano se tienen los parametros preconfigurados mostrados
en la Figura 183. En el codigo se observa las direcciones de entrada o salida que tienen

asignados las placas de desarrollo.

"Counter"”, "PID");

Figura 183: Tags preconfigurados para Arduino Nano y Arduino Uno

Los tags que se pueden crear en el software estan comprendidos por 5 parametros

bien definidos los cuales se pueden describir de la siguiente forma:
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Nombre (Tag): Hace referencia al nombre de la etiqueta. Esta etiqueta representara
a una direccién determinada. En la Figura 184 se observa un ejemplo de un tag llamado

BOMBA_1.

TAG
BOMBA_1

Figura 184: Ejemplo de Tag

Variable (Variable): Existen 6 tipos de variables distintas que pueden ser asignadas
a cada uno de los Tags que se crean en el software. El tipo de variable depende mucho de la
aplicacion de dicho Tag. Se muestran en la Figura 185 los tipos de variables que se pueden

emplear en AuroralLD Studio.

VARIABLE

VAR

IHT

REAL
BOOL
TIMER
COUHTER
PID

Figura 185: Tipos de variables

Los tipos de variables implementados en AuroralLD Studio son:

e INT: Esta clase de variable hace referencia a valores enteros.

e REAL.: Esta clase de variables hace referencia a valores flotantes (decimales).

e BOOL.: Variables booleanas que se pueden interpretar como Verdadero o Falso,
Alto o Bajo, etc.

e TIMER: Variable empleada por todos los tipos de temporizadores. Define a su vez

la etiqueta correspondiente de cada temporizador.
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e COUNTER: Variable empleada por todos los tipos de contadores. Define a su vez
la etiqueta correspondiente de cada contador.
e PID: Esta variable le brinda una etiqueta al bloque PID asi todas las variables

relacionadas con esta instruccion se pueden diferenciar de otros blogues PID.

Direccion (Address): La direccion de un Tag resulta importante ya que le indica al
PLC a que slot y bit se le asignara un determinado Tag. Conociendo los Slots de los PLCs
podemos también verificar que tarjetas que tienen instalados y asi manejar entradas y salidas
digitales o analdgicas de forma correcta. En AuroraLD Studio se opta por emplear las

direcciones en funcion del tipo de variable tal como se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10: Tipos de Direcciones

Variable Direccién Ejemplo
INT Al, AO, Internal Al:3/0, Al:3/5, AO:4/2, Internal
REAL Al, AQ, Internal Al:3/0, Al:3/5, AO:4/2, Internal
BOOL DI, DO, Internal DI:1/0, DO:2/3, Internal
TIMER Internal Internal
COUNTER Internal Internal
PID Internal Internal

e Siempre que se trate de una entrada digital se empleara las letras DI haciendo
referencia a Digital Input y siempre estard ubicado en el Slot 1.

e Siempre que se trate de una salida digital se empleard las letras DO haciendo
referencia a Digital Output y siempre estara ubicado en el Slot 2.

e Siempre que se trate de una entrada analdgica se empleara las letras Al haciendo
referencia a Analog Input y siempre estara ubicado en el Slot 3.

e Siempre que se trate de una salida analdgica se empleara las letras AO haciendo

referencia a Analog Output y siempre estara ubicado en el Slot 4.
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e Finalmente, todas aquellas variables cuyas direcciones sean Internas son variables
manejadas internamente por cada una de las instrucciones en donde sean asignadas.

Este tipo de direccidn funciona para todos los tipos de variables.

ADDRESS

PLEC
INTERHAL
Al3S0
Al
Al 2
Al
Ad:4/0

Figura 186: Direcciones de Tags

Valor (Value): El valor de un Tag se define de dos formas la primera forma es
automatica y los valores se calculan en funcion de la I6gica Ladder implementada para todos
aquellos Tags que no tengan una direccién del tipo Internal. Por otro lado, aquellos Tags
que han sido declarados con una direccion del tipo Internal sus valores no se generan de

forma automatica ya que permiten ingreso de datos manuales.

En conclusion, si se desea manipular un dato mientras el programa se encuentra en
ejecucion es mejor emplear un tipo de direccion Internal, pero si se desea visualizar datos
provenientes del PLC o datos calculados en base a la lgica implementada se debe emplear
otro tipo de direccion que no sea Internal. Por defecto los tags tendran un valor de 0 como

se muestra en la Figura 187.

WVALLIE

Figura 187: Ejemplo de valor (Tag)
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Descripcion (Description): La descripcion de un Tag se considera opcional puesto
gue no es necesario para el funcionamiento, sin embargo, ayuda al entendimiento del
programa ya que es mas facil identificar un Tag y su funcién en la l6gica Ladder. Un ejemplo

de descripcion de un tag se muestra en la Figura 188.

DESCRIPTION

Contactor conectado a Rele

Figura 188: Descripcién de un tag

3.7.  Leery escribir datos en cada una de las instrucciones

La lectura siempre se realiza obteniendo los datos de la Tabla de Datos del Programa
y la escritura de los datos siempre se realiza pasando los datos a la Tabla de Datos del
Programa tal y como se detallo en la arquitectura del software. De esta forma se asegura que
los datos que se puedan calcular en cada una de las instrucciones sean globales y se puedan

compartir entre instrucciones.

Todas las instrucciones Ladder cuentan con un método que permite la lectura y
escritura de datos. EI método empleado lleva por nombre data() y el algoritmo implementado
para realizar la lectura y escritura es similar en todas las instrucciones y se muestra en la

Figura 189.
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[row_tag].equal

num[row_tag])

Figura 189: Algoritmo data()

En el algoritmo de la Figura 189 se inicia evaluando el atributo row_tag el cual hace
referencia a la fila en la que se encuentra el tag asociado a una determinada instruccion. El
valor de row_tag es diferente de -1 si tiene un tag asociado. Luego se comprueba el tipo de

variable asociado a ese Tag y en funcidn de eso se escriben los datos en la Tabla de Datos

del Programa (Program Tags).
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3.8.  Métodos de cada instruccion

Los métodos de las instrucciones hacen referencia a las funciones implementadas en
cada una de las clases, pero en este apartado se dara mas importancia a aquella funcién que
permite el calculo (funcionamiento) de las instrucciones las cuales al ser llamadas ejecutan

y realizan la funcién que le corresponde a cada instruccion.

La mayoria de instrucciones Ladder cuentan con una funcidon que realiza algun
calculo. Esta funcion solo se activa y puede ser llamada cuando el programa (en su conjunto)
entra en modo de ejecucion. Este método dentro de cada una de las instrucciones se

denomina calc().

El método calc() toma los atributos de la clase para realizar los célculos respectivos.
En la Figura 190 se muestra un ejemplo de codigo que permite realizar la cuenta dentro de
la instruccion CTU. En el cddigo observamos que aparte de la cuenta también se tiene la

I6gica necesaria para el resto de variables asociadas al contador CTU tales como: DN y EN.
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Figura 190: Método calc() de una instruccion CTU

En el algoritmo podemos ver como se incrementa el acumulador cada vez que cambia
el estado de la instruccion realizando asi la cuenta. En el momento en el que el Acumulador

alcanza el valor de Preset se activa la variable interna del contador DN (Done).

3.9.  Salidas del diagrama Ladder
A medida que se han ido creando las instrucciones para el software AuroralL.D Studio
se ha ido definiendo las instrucciones que se consideran como Salidas las cuales son

denominadas Saving segun el estandar IEC 61131-3.

Las instrucciones de salida solo son 30 de las 40 instrucciones con las que cuenta el

software y se listan a continuacion:

165

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA
DE SANTA MARIA

e BST, OTE, OTL, OTU, TON, TOF, RTO, CTU, CTD, RES, ADD, SUB, MUL,
DIV, SQR, NEG, MOD, ABS, CPT, SCP, MOV, ACS, ASN, ATN, COS, SIN,

TAN, DEG, RAG, PID

En AuroraLD Studio las instrucciones de salida siempre se colocan en el lado
derecho del diagrama Ladder y siempre deben de cumplirse las condiciones de entrada para
que estas puedan ser activadas. Basado en lo mencionado anteriormente, notamos que el
algoritmo a implementar es bastante directo ya que si se cumplen las condiciones de entrada
se debe Ilamar al método de célculo correspondiente a la instruccion de salida que se esta

evaluando.

El algoritmo no solo debe de ejecutarse para una linea, sino que debe hacerse de
forma ciclica y siempre de arriba hacia abajo linea a linea. Ademas, para asegurar de que
una instruccion de salida que no corresponde a una linea se active se hace uso del atributo
gue indica pertenencia. Dicho atributo de pertenencia se encuentra en todas las clases con el
nombre Belong, siempre es un valor entero e indica a que linea pertenece una determinada

instruccion.

Figura 191: Algoritmo de ejecucion de salida OTE
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En el caso de la instruccion OTE podemos observar en la Figura 191 que se
comprueba la pertenencia de la instruccion con respecto a linea que se esta evaluando.
Ademas, se verifica el cumplimiento de las instrucciones de entrada empleando la variable
rung_state. Si la variable rung_state es Verdadera se procede con la ejecucion de las

instrucciones de salida.

En la Figura 191 se ha presentado un ejemplo para la instruccion OTE, pero en el

resto de instrucciones el algoritmo opera de forma similar.

Para ayudar al entendimiento del funcionamiento del algoritmo de ejecucion de las
instrucciones de salida se muestra en la Figura 192 un diagrama de flujo en el que se describe

de forma general el proceso de ejecucion de las salidas.

¢Estd en ejecucion
el programa?

¢Quedan
instrucciones
por verificar?

Sl NO

NO

¢Esla
ultima
linea?

éPertenece la
instruccion a la linea y
las condiciones de

entrada se satisfacen?
h 4

Siguiente linea |

Invocar método | Ir a linea inicial Ii
data() y calc()

Figura 192: Diagrama de flujo de la ejecucion de las instrucciones de salida
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3.10. Entradas del diagrama Ladder
Las instrucciones de entrada también son denominadas segun el estandar IEC 61131-
3 como Computing. En AuroraLD Studio las instrucciones de entrada se listan a

continuacion:

e XIC, XIO, BST, LIM, EQU, NEQ, LES, GRT, LEQ, GEQ

En AuroraLD Studio las instrucciones de entrada siempre se colocan en el lado
izquierdo y son las responsables de la l6gica que se debe de cumplir para ejecutar las salidas.
El algoritmo que se implementa evalla ciclicamente de arriba hacia abajo linea a linea

verificando si las condiciones de entrada se cumplen.

Primero se verifica aquellas instrucciones que se encuentran en Paralelo. Para ello se
determina el estado actual de dichas instrucciones colocando su valor respectivo (“0” o “1”)

tal como se muestra en la Figura 193.

Figura 193: Determinando estados de instrucciones que estan en paralelo

Se realiza una suma de los estados de un grupo obteniendo asi un resultado final para
ese grupo tal como se muestra en la Figura 194. Si hay mas de un grupo de instrucciones

gue se encuentran en paralelo se realiza el procedimiento mencionado anteriormente.
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Figura 194: Suma de instrucciones de entrada que estan en paralelo

Cuando finalmente se tiene un resultado de cada grupo de instrucciones en paralelo
se multiplican. En el caso de la Figura 194, el resultado de la multiplicacion de ambos grupos

de instrucciones nos da un resultado de “0”.

Finalmente, se asignan los estados de las instrucciones restantes y se realiza una
multiplicacién entre todos los estados incluyendo el obtenido en el procedimiento anterior.
En la Figura 195 observamos que solo restan dos instrucciones XIC cuyo estado actual es
“0” por lo tanto hay que multiplicar esos estados por el resultado que obtuvo de las
instrucciones en paralelo teniendo finalmente un resultado de “0”. Este resultado indica que
las condiciones de entrada no se satisfacen y por lo tanto las salidas asociadas a dicha linea

no se deben de ejecutar.

Figura 195: Multiplicacion de estados de instrucciones de entrada

Todas las operaciones mencionadas son a nivel Ldgico, es decir, que los Gnicos

valores que se pueden obtener como respuesta son “0” o “1”. Si al final de todas las
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operaciones mencionadas se obtiene un valor de “1” entonces las salidas asociadas a esa

linea se activan y si se obtiene un valor de “0” las salidas asociadas a la linea no se activan.

Todo lo detallado anteriormente respecto al algoritmo se muestra en forma de codigo

en la Figura 196 para la instruccion XIC.

Figura 196: Algoritmo de calculo de instruccion XIC en paralelo

3.11. Eliminar instrucciones Ladder
El algoritmo que permite eliminar instrucciones se basa en hacer los objetos creados
Nulos (Null). Si se reduce el contador de instrucciones (de cada tipo) y sus atributos se hacen

Nulos el objeto desaparece de la vista del usuario.

A medida que se agrega una nueva instruccion en el entorno Ladder aumenta el
contador relacionado a dicha instruccion indicando asi la cantidad de instrucciones de ese
tipo. Cuando se elimina una instruccion todos los parametros de las demas instrucciones de
ese tipo son pasadas a un objeto previo y siempre se elimina el ultimo objeto creado.

Finalmente se reduce el contador de dicha instruccion en un uno.
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Todo lo mencionado anteriormente se ejecuta siempre y cuando el objeto eliminado
no sea el ultimo, ya que en caso contrario no es necesario pasar ningun parametro y basta

con eliminar el Gltimo objeto creado.

En AuroraLD Studio se accede a los atributos de los objetos empleando el nombre
del objeto, un indice (contador relacionado a una instruccion) el cual se coloca entre
corchetes seguido por un punto y el nombre del atributo al que se desea acceder, por ejemplo:

XIC[4].belong.
Se detalla el algoritmo para borrar instrucciones con el siguiente ejemplo:

Supongamos que tenemos 4 instrucciones del tipo XIC y se desea borrar la

instruccion que se encuentra en la posicién 2.

e El contador de la instruccion XIC sera 3 puesto que el primer objeto creado es 0,

luego 1 y asi hasta 3.
XIC[0],XIC[1],XIC[2],XIC[3] = 4 Instrucciones

e La instruccion a eliminar hace referencia al contador de instruccion 1 ya que es la
segunda instruccion XIC agregada (posicion 2).
e Se deben pasar todos los atributos de las instrucciones XIC cuyo contador de

instruccion sea mayor a la instruccion que se desea borrar, en este caso se empieza

n2 TAYA'

XIC[0] XIC[1] XIC[2] XIC[3]

171

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
: R CATOLICA
TESIS UCSM @  DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

e Enunbucle se accede a los atributos de la instruccidn que se desea borrar y se escribe
en esa instruccion los pardmetros de la siguiente instruccion. Se continta haciendo
esto hasta llegar a la Gltima instruccion. En otras palabras, los atributos de la
instruccion XIC[2] son pasados a XIC[1] y los parametros de la instruccion XIC[3]
son pasados a XIC[2].

e Finalmente se elimina la altima instruccion.

Todo lo explicado en el ejemplo anterior se puede visualizar en la Figura 197. En
esta figura se muestra el algoritmo implementado para una instruccién XIC. El resto de

instrucciones posee un algoritmo idéntico en funcion de sus atributos.

P L T O T L = =

Figura 197: Algoritmo para eliminar instrucciones

3.12. Exportar proyecto a codigo Arduino

El algoritmo implementado para exportar el Diagrama Ladder a cédigo entendible
por la plataforma Arduino IDE se realizé tomando como base el cddigo de Arduino, es decir,
que en Processing se escribe el cddigo de Arduino como Strings linea a linea considerando
que algunas variables sean generales y se agreguen en funcion del diagrama Ladder.
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En la Figura 198 se muestra parte del codigo que permite exportar las primeras lineas
de un proyecto. En estas primeras lineas se tiene la version del software utilizado, la placa
que se emplea, la version de la placa, hora, fecha y nombre de usuario que exporta el archivo.
También se exporta variables cruciales para el funcionamiento del programa las cuales

incluyen las entradas y salidas tanto analdgicas como digitales.

Figura 198: Ejemplo de algoritmo implementado para exportar el programa a cédigo Arduino

Finalmente, solo debe guardarse los Strings generados con una extensién ino de
manera que se pueda abrir directamente con el software Arduino IDE. En la Figura 199
podemos observar como la funcion saveStrings permite guardar el programa de Arduino con
la extension ino. Ademas, una vez que se exporta el programa recibimos un mensaje de

confirmacion.
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Figura 199: Cddigo que permite exportar el programa a codigo Arduino

Una vez el codigo ha sido exportado ya se encuentra listo para ser cargado en el
microcontrolador y ya no sera necesario mantenerlo conectado a la computadora para que
ejecute la l6gica Ladder implementada. Es importante mencionar que una vez que el cédigo
se exporta se abrird automaticamente siempre y cuando se tenga el software de Arduino
instalado. En la Figura 200 tenemos un ejemplo de cddigo exportado en la que se muestra

las primeras lineas con informacion bésica para el funcionamiento.

SSrBurcralD Studic - 1.8 (08/70472021)
Jfhrduine Nano

J/Nano_AurcralD

S FHOUR 15:16:14

/ /DATE 23/472021

S fdamzm

//INBUTS RAND QUTPUIS

int DI[&] = {2,3,4,5,7,8};

int DO[&] = {12,13,14,15,16,17};
byte AI[4] = [A4,R5,R6,A7);

int AO[4] = {[6,9,10,11};

/fSEND DATA
int STATE[6];

S/TIME TO SEND DATA

unsigned long actual time = 07
unsigned long previous time = 07
SFTEMPORARY VARIRBLES

int cont = 07

int num[l00]:

int DATA[100];

SAVARIRBLES (FROGEAM TAGS)

Figura 200: Ejemplo codigo exportado
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3.13. Compilacion del programa

La compilacion del programa se ejecuta tanto a nivel del entorno Ladder como en
los Program Tags. A nivel del entorno Ladder se verifica linea a linea que las instrucciones
contengan todos los pardmetros definidos y configurados, se busca repeticion de tags en
instrucciones que no son posibles de acuerdo a su funcionamiento y finalmente también se

evalla la existencia de lineas (Rungs) en blanco.

Este proceso de compilacion es importante ya que ayuda a verificar que todas las
variables que se necesitan para la ejecucion existan, ya que en caso contrario generaria
errores en la ejecucién haciendo imposible correr el programa, deteniendo el software y/o

teniendo resultados inesperados en la ejecucion.

Figura 201: Ejemplo de algoritmo que verifica la repeticion de Tags

El algoritmo implementado esta basicamente basado en bucles for que verifican la

repeticion de nombres y direcciones como se muestra en la Figura 201.
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3.14. Guardar y Cargar proyectos a AuroralL.D Studio

Los programas guardados en AuroralLD Studio se componen de varios elementos
que se guardan en una carpeta con el nombre del proyecto tal como se muestra en la Figura
202. En la figura se muestra 4 archivos fundamentales que se generan de forma automatica

tras crear un nuevo proyecto.

Q instructicns.pl

Q main.ara
Q tags.pl

Q trends.pl

MNEW

Figura 202: Folder de proyecto

e La carpeta lleva el nombre del proyecto.

e El archivo “main.ara” guarda el nombre del proyecto, tiempo y fecha. Es el archivo
principal de todo proyecto en AuroralLD Studio. Cuando se cargue un proyecto este
es el archivo que debe abrirse.

e El archivo “instructions.pl” guarda todas las instrucciones que se hayan colocado en
el espacio de trabajo Ladder.

e Elarchivo “tags.pl” guarda todos los tags creados en el programa.

e Finalmente, el archivo “trends.pl” guarda toda la configuracion referida al entorno

de tendencias.

Se ha empleado el cuadro de didlogo JFileChooser de la libreria Java Swing la cual
permite seleccionar y ubicar las rutas o directorios donde se desean guardar los proyectos
creados en Auroral.D Studio. Todo lo que se debe hacer en la ventana mostrada en la Figura

203 es colocar un nombre al proyecto y proceder a hacer click en Save.
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| £ Save as >
Buscaren: ([ project - | ||| |3 |aa]a=
3 TESIS
Nombre de archivo:
Archivos de tipo: Todos los Archivos -
Save Cancelar

Figura 203: Ventana para guardar proyectos

Parte del algoritmo implementado para realizar el guardado se muestra en la Figura
204. En el codigo se invoca a la ventana de guardar como y posteriormente si se ha hecho
click en Save se procede a guardar la ruta de la carpeta en una variable denominada
“project_directory” y el nombre de la carpeta se almacena en “file name”. Siempre y cuando
no exista un proyecto con el nombre escogido en la ruta especificada, el proyecto se guarda
sin problema alguno, en caso contrario se muestra un error indicando al usuario que el
proyecto ya existe. En AuroraLD Studio no se permite sobreescribir proyectos por lo que

las carpetas deben tener siempre nombres distintos.
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ame+"/main.ara™);

og(frame,

Figura 204: Cdédigo ventana guardado

Dentro de las opciones de guardado se llama a una funcion llamada Save que
basicamente almacena todos los parametros correspondientes convirtiendo los datos a

Strings para guardarlos como archivos de texto con la extension correspondiente.

En el caso del archivo principal “main.ara” se ha implementado el codigo mostrado

en la Figura 205. Se almacena el nombre del proyecto, fecha, hora, etc.
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\ 1
invalid name true;

Figura 205: Codigo main.ara

Las instrucciones Ladder se deben guardar en un orden especifico previamente
establecido de manera que todos los atributos de los objetos creados puedan ser cargados en

el mismo orden y no presentar problemas.

Primero, se guardan datos referentes a los contadores de cada instruccion tal cual se
muestra en la Figura 206. Esto se hace con la finalidad de saber cuantas instrucciones de un

determinado tipo se han agregado a un proyecto.

Figura 206: Contadores de instrucciones

Segundo, se guardan todos los atributos de las instrucciones en un orden especifico
empleando para ello bucles for. En la Figura 207 se muestra el codigo que permite guardar
los atributos de la instruccion XIC. Las demas instrucciones tienen un algoritmo similar.
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Figura 207: Cddigo que guarda los atributos de la instruccion XIC

Finalmente, se usa la funcién saveStrings para almacenar todos los Strings en un
archivo llamado “instructions.pl” dentro de la carpeta de proyecto correspondiente. En la
Figura 208 se muestra el cddigo que encadena todos los strings que contienen los atributos
necesarios e importantes de cada instruccion y posteriormente se guarda en el archivo

especificado.

Figura 208: Guardado instructions.pl
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Por otro lado, al cargar un proyecto en Auroral.D Studio se procede a leer los Strings
de los archivos que se estan cargando. Para ello se hace uso de la funcién loadStrings que
permite cargar los datos guardados linea a linea en un array denominado “main_file” tal

como se muestra en la Figura 209.

(project);

Figura 209: Cddigo para cargar main.ara

El archivo que se carga en AuroralLD Studio es “main.ara” y se escoge el archivo a
través de un JFileChooser obtenido asi la ruta de la carpeta de proyecto y acceso al resto de

archivos.

La ventaja de guardar los datos en un orden especifico es que al momento de cargar
un archivo ya se conoce la posicion de cada variable por lo que se puede volver a asignar
los valores guardados a cada una de las variables correspondientes. En la Figura 210 se
muestra el codigo que permite asignar los contadores de cada instruccion a su respectiva

variable.
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xic_counter=int(instruction_fil

g
=

io counter

bst_counter=int(ins 3

counter=int(instruction_file[4

_counter=int(instruction file[5

Figura 210: Carga de contadores de instrucciones

En las instrucciones se emplea el constructor de la clase para volver a generar los
objetos con los atributos guardados. Para ello el codigo de forma iterativa en funcion del
contador de instruccion asigna los atributos y vuelve a crear los objetos tal como se muestra
en la Figura 211. El cddigo presentado en esta figura hace referencia la instruccion CTU

pero funciona de forma similar para el resto de instrucciones.

( i=0; i<ctu counter; i
contador++;
(instruction_file[contador], instruction file[contador+1],
nt(instruction file[contador+2]), in ruction_file[contador+3]),
ntador+5]),

struction file[contad

nt(instruction_file[contad

Figura 211: Ejemplo de carga instruccion CTU
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3.15. Comunicacion serial con Arduino
Para comunicar Arduino con el software es necesario cargar un programa previo que
contiene el cddigo necesario para el envio de datos al software, asi como también un cédigo

Unico de identificacion para que el software lo reconozca como un dispositivo compatible.

Una vez que se carga el programa en el microcontrolador se procede a realizar la
conexién con la PC a través de un cable USB. Se puede verificar el puerto Serial de
Comunicacion en el administrador de dispositivos para estar seguros de cual escoger en
AuroralLD Studio. En la Figura 212 observamos que el hardware ha sido conectado en el
puerto de comunicacion serial 5 por lo que debemos escoger en Auroral.D Studio aquel que

haga referencia a dicho puerto (COMDb).

v [ Puertos (COMy LPT)
& USB-SERIAL CH340 (COMS)

A ~am oaomam - o p——

Figura 212: Puerto Serial PLC1805 v1.0

La comunicacion con el microcontrolador se realiza de forma bidireccional
empleando el puerto Serial. El tipo de comunicacion es UART también conocido como
Transmisor-Receptor Asincrono Universal y se realiza a 115200 baudios. La seleccion de la
velocidad de transmision se realizd mediante prueba y error ya que existe un delay al
momento de enviar y recibir datos. De acuerdo a las pruebas realizadas se obtuvieron
mejores resultados empleando la maxima velocidad de transmision de datos disponible por

las placas Arduino UNO y NANO.

Desde el software se envian datos en una trama de informacion la cual se muestra en
la Figura 213. La trama contiene datos acerca de las variables digitales y analdgicas

definidas en el software de acuerdo al tipo de microcontrolador seleccionado.
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oj1(1({o0j1|o0 0 186 | 120 | 255
Salida Digital Salida Analdgica

Figura 213: Trama de datos de salida del software

Los primeros bits hacen referencia a la salida digital de cada una de las direcciones
externas definidas para los microcontroladores Arduino NANO y Arduino UNO, estos
valores son calculados en AuroralLD Studio. Al finalizar la ejecucion de una linea se envian
datos al microcontrolador cambiando asi los estados de dichas salidas digitales. De manera
similar se procede con las variables analdgicas. Para otras placas el esquema es similar ya
que en los primeros bits se tiene informacion acerca de las salidas digitales seguido por las

salidas analdgicas.

Los datos contenidos en la trama de datos son separados por comas y enviados a

través del puerto serial empleando la funcion mostrada en la Figura 214.

Figura 214: Funcion write para enviar datos

Por otro lado, desde Arduino se envia informacion real de los actuadores y/o sensores
conectados al PLC en la trama de datos mostrada en la Figura 215. Los datos recibidos se

almacenan en la tabla de datos del programa para ser utilizados por AuroralL.D Studio.

Los primeros bits hacen referencia a los sensores digitales que se han colocado en el
software. Los siguientes datos hacen referencia a los sensores analdgicos, estos valores
analégicos pueden tomar como maximo valores de 1023. Este valor maximo esta definido
por la resolucién del conversor analdgico digital que poseen las placas Arduino Uno y

Arduino Nano.

184

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




M3 UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE A CATOLICA

TESIS UCSM @  DE SANTA MARIA

o|1]1]of1]o] o | 186 | 120 | 255 | 1607
Entrada Digital Entrada Analdgica Cddigo

Figura 215: Trama de datos de entrada al software

El Gltimo dato de la trama de salida del PLC se denomina cddigo y es un valor que
permite identificar y diferenciar las distintas placas de trabajo. Adicionalmente permite
establecer una comunicacion con el software y verificar si se ha interrumpido la
comunicacion con el PLC ya que el dato de cddigo se verifica constantemente. Si el codigo
se deja de recibir, el software asume que el dispositivo ha sido desconectado e informa al
usuario. La verificacion de la comunicacién del hardware con el software se muestra en la
Figura 216. Se observa en la figura que mediante una condicion if se comprueba que el
ultimo dato recibo sea el cddigo 5518 verificando asi la comunicacion del hardware con el

software.

' in pu '|:_d atalno [ 16 ]

Figura 216: Prueba de conexién en base al codigo recibido

La trama de datos de entrada es recogida por el software y asignada a una serie de
variables dentro de la Tabla de Datos del Programa. Las variables a las que se asigna no son
visibles hasta no crear los Tags respectivos, pero se asocian directamente a las direcciones

especificadas en el software correspondientes a las direcciones fisicas del PLC.

185

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @  DE SANTA MARIA

Figura 217: Recepcion de datos en Auroral D Studio

En la Figura 217 mediante un bucle for se comprueba todos los datos que provengan
del microcontrolador y se almacenan en las variables input_dataUno en el caso de un

Arduino Nano o Arduino Uno.

Como se especifico antes, el enlace de comunicacion con el PLC es monitoreado
constantemente por si surge alguna desconexion alertando al usuario en caso el hardware se
desconecte. Incluso es posible emplear bluetooth para realizar la comunicacion serial, pero
presenta fallos si el dispositivo se desconecta impidiendo el funcionamiento correcto y
obligando al usuario a reiniciar el software. Bajo otras condiciones que no impliquen una
desconexién del hardware, la comunicacion por bluetooth permite utilizar todas las

funciones del software.

3.16. Programa para comunicar Arduino con AuroralLD Studio

El microcontrolador debe tener un codigo previamente cargado para poder trabajar
con AuroralLD Studio. Este codigo contiene lo necesario para enviar y recibir los valores
digitales y/o analdgicos. En AuroralLD Studio se conoce a este codigo base como Controller.

En la Figura 218 se muestra el cddigo base que permite leer los estados de las entradas
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digitales y analdgicas, asi como también enviar los datos mediante “serial.print” al software.

Los datos son enviados a AuroralL.D Studio cada 20 milisegundos.

for{int i=0;i<é&;it++){

1£(DRATA[1] == 1){
digitalWrite (DO[i], HIGH):
1

elss if (DATA[i] == 0){
digitalWrite (DO[i], LOW);
1

1

for{int 1 = &; 1 < 107 i++) ]
analogWrite (AO[i-e], DATRA[i]l):
1

if{actual time-previous_time>=20) {
previous_time=actual_ time;

for{int 1 = 07y 1 < 107 i++){

if{i < &){

Serial.print (STATE[i]):
Serial.print{™,™):

}elze]
Serial.print{analogRead(AT[i-&]));
Serial.print(™,™):

}

}

Serial.println{5518);

1

1

Figura 218: Recepcion de datos digitales y envio de valores analégicos

En las opciones de comunicacion se puede acceder a la opcion Generate Controller
tal cual se muestra en la Figura 219. La opcién Generate Controller generard de forma
automatica el programa base mostrado previamente en la Figura 218. Como ya se indico en
otras ocasiones, este programa se debe cargar en el microcontrolador para poder establecer

una comunicacion con AuroralLD Studio.
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Communication  Qnline
arduino Mano w [

-

Arduino Uno
Other Boards
i Connect
Disconnect
Generate Controller 1

Figura 219: Opcion Generate Controller

3.17. Ciclo de Trabajo (Diagrama Ladder)
El ciclo de trabajo que se define a continuacion se ha determinado de forma
experimental empleando la consola de processing y el comando millis() para determinar el

tiempo que transcurre en determinadas parte del software.

La ejecucion basica de operacion del diagrama Ladder en AuroralLD Studio se puede

dividir en 3 fases:

e Lectura de sefiales desde la interfaz de entradas
e Procesamiento de la informacion con la finalidad de ejecutar la légica del programa

e Escritura de senales en la interfaz de salidas

En vista de lo mencionado anteriormente podemos decir que el ciclo de trabajo

expresado en tiempo esté directamente vinculado con los siguientes procesos:

e El tiempo que le toma al programa recibir la informacion de las entradas desde la
placa de desarrollo (Dependiendo del nimero de entradas).

e EIl tiempo que le toma al software ejecutar la l6gica Ladder (Esto depende también
de la cantidad de lineas que posea el programa, es decir, la longitud del programa).

e El tiempo que le toma al software enviar las salidas hacia la placa de desarrollo que
se tenga conectada (Dependiendo del nimero de salidas).

e Tiempo que se demora en procesar las entradas y salidas el hardware conectado.
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El tiempo que se toma el hardware en procesar la informacion de las entradas
digitales y analdgicas para ser enviadas a Auroral.D Studio se da en un intervalo de cada 20
milisegundos (Parametro que ha sido colocado a propdsito en Arduino para evitar enviar
tanta informacion de forma seguida en poco tiempo). Por otro lado, el tiempo que le toma al
hardware procesar toda la informacion para las placas que soporta por defecto (Arduino

Nano y Arduino Uno) es de aproximadamente 4 ciclos para cada milisegundo.

El tiempo que le toma al software recibir la informacién del hardware es de

aproximadamente 1 milisegundo, tiempo que fue determinado usando el comando millis().

El tiempo que le toma al software procesar la I6gica Ladder a ejecutar por linea va a
depender de la complejidad de la l6gica, siendo asi en los casos donde se manejan multiples
instrucciones o variables el tiempo mayor y aproximado de 8 milisegundos y en el caso de
lineas simples (instrucciones que se encuentran en la pestafia “Common”) el tiempo fluctaa

entre menor a 1 milisegundo, 1 milisegundo y 2 milisegundos.

Finalmente, el tiempo que le toma al software juntar los datos de salidas y separarlos
por comas es de aproximadamente 2 milisegundos para los datos de salida del hardware que

AuroralD Studio soporta por defecto (Arduino Nano y Arduino Uno).

Haciendo una suma de los datos que tenemos respecto a la ejecucién de la l6gica
Ladder podemos estimar que el software se tarde aproximadamente 5 milisegundos para
ejecutar una sola linea simple. De este dato hay que tener en cuenta que 1 milisegundo es
fijo para leer los datos provenientes del hardware y ademas 2 milisegundos es un parametro
fijo para enviar los datos hacia el hardware. El resto del tiempo debe sumarse en funcion

dela légica que se implementa.
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3.18. Entorno de tendencias

El entorno de Trends permite graficar, monitorear y ver la evolucion de las variables
de un determinado proceso. Se pueden graficar hasta un maximo de 9 variables tanto
digitales como analdgicas. Es posible también cambiar el tiempo de muestreo desde un valor
minimo de 50ms hasta un valor maximo no definido. El tiempo de muestreo depende mucha
de la aplicacion y de la cantidad de datos que se desea obtener de una determinada sefial. En

la Figura 220 se muestra la interfaz que se ha disefiado para el entorno de tendencias.

[~ TRENDS — =
Scale Graph 1= ] T GRAPH - UNTITLED
tmin 0.0 tmax 1.0

ymin 0.0 sample 50 90,00 -

max  100.0
z Auto

20,00 +
Variables

? . Tag namel 0,000 70,00 +
? Tag namez 0,000

? . Tag name3 0,000
? . Tag name4 0,000
? Tag names 0,000
? . Tag name6 0,000 30,00 +
? . Tag name? 0,000 g I
? . Tag names 0,000
2 . Tag names 0,000

60,00 +

50,00 +

40,00 +

10,00 +

I I I I I I I |

+ t t + + t t 1
0,000 0,125 0,250 0,375 0,500 0,625 0,750 0,875 1,000
Plot Stop Export Time (min)

Figura 220: Entorno Trends

Los pardmetros que se pueden variar se muestran en la Figura 221. Las opciones
presentadas en la figura sirven para escalar la grafica permitiendo asi mostrar la grafica entre
un valor minimo y maximo tanto en X como en Y. Algunos iconos que ya se explicaron en
el entorno Ladder también se aprecian en la figura permitiendo asi al usuario guardar,

compilar e incluso controlar la ejecucion de la I6gica Ladder desde el entorno de tendencias.
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max 100.0
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Figura 221: Parametros Trends

La implementacién de esta ventana de Trends se realiza creando una ventana
adicional en el software definiendo asi variables necesarias para almacenar los datos. Se
considera un numero de muestras en total de 120000, una vez que se hayan logrado
almacenar la cantidad maxima de muestras especificadas se reinicia e inicia otra vez el

muestreo de las sefiales a ser monitoreadas.

[num_sample];

TUm_Samp Le

Figura 222: Variables empleadas por el entorno Trends
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Tanto los datos de la sefial como los tiempos se almacenan en variables de tipo float,
las cuales han sido declaradas como tipo array teniendo un maximo tamafio de acuerdo al

numero de datos de muestreo maximo tal como se muestra en la Figura 222.

Una vez que se tenga las gréaficas deseadas estas se pueden exportar a Excel para el
posterior tratamiento de los datos en caso sea necesario. Estos datos se exportan en un orden
especifico exportando asi las nueve variables teniendo valores de cero para aquellas

variables que no han sido asociadas con ningun tag.

Figura 223: Exportar datos de Trends a Excel

Se exportan los datos a Excel empleando las funciones addColumn que permiten
almacenar los valores del tipo y los valores respectivos de cada sefial en una columna
distinta, parte de este codigo se muestra en la Figura 223. El archivo exportado lleva por
formato CSV vy los datos se encuentran separados por comas. Conocer esta informacion es

importante ya que ayuda al momento que se desee importar los datos en Excel.

3.19. Elementos SCADA
El entorno SCADA se compone basicamente de una ventana cuyas opciones se
encuentran en la parte superior. Estas opciones en el entorno SCADA se conocen como

elementos y son todos los graficos con los que cuenta el entorno SCADA para realizar la
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supervision y/o control de un proceso. El entorno SCADA implementado se muestra en la

Figura 224.

@8 SCADA - Tank Test - Untitled

SCADA - AuroralD v1,60 (29/11/2020) (925,435)

Figura 224: Entorno SCADA

Auroral.D Studio cuenta con 30 elementos diferentes los cuales se pueden observar
en forma de iconos en la parte superior derecha del entorno SCADA tal como se muestra en
la Figura 225. Para colocar estos elementos en el entorno SCADA es necesario seleccionar

el icono correspondiente y arrastrarlos al area de trabajo SCADA.

Figura 225: Elementos SCADA

Todos los elementos SCADA incluyen un parametro denominado Layer el cual hace
referencia a la capa en la que se dibuja un elemento en el entorno de trabajo SCADA.
Cualquier elemento SCADA que se agregue al area de trabajo siempre se dibuja encima del
resto de elementos. Es posible alterar el orden y cambiar un elemento determinado a otra

capa a través de las opciones “bring to front” o “send to back”. Con las opciones
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mencionadas se puede enviar un elemento al frente de todos los demas o al fondo del resto

de elementos.

3.19.1. Texto (Text)
Este elemento permite agregar texto al entorno SCADA permitiendo asi colocar

titulos, nombre a componentes, etiquetas, etc. Un ejemplo de texto se muestra en la Figura

226.

UCSM - 2021

Figura 226: Elemento Texto

Los elementos de Texto en AuroraLD Studio han sido definidos como una clase
denominada HMI_TEXT a partir de la cual se generan los distintos objetos que se requieran
colocar en el entorno SCADA. Los atributos de la clase HMI_TEXT se muestran en la

Figura 227.

Figura 227: Atributos principales de la clase HMI_TEXT

e X: Posicion X en pixeles del elemento texto.
e y: Posicién Y en pixeles del elemento texto.
e col: Color RGB del texto.
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size: Tamafio en pixeles del texto.

texto: Contenido del texto. Variable tipo String.

layer: NUmero de capa en la que se dibuja el elemento.

num: Identificador de un determinado elemento.

3.19.2. Entrada texto (Input)

Este elemento permite a los usuarios crear una casilla de texto en la cual se pueden
ingresar valores tanto enteros como decimales. Se asocia directamente a un tag al cual se le
puede asignar el valor agregado en la casilla de texto. El elemento entrada de texto que se

ha implementado en AuroralLD Studio se muestra en la Figura 228.

?

Figura 228: Elemento Entrada de texto

Los elementos de entrada de texto se implementan en base a una clase denominada

HMI_IN cuyos atributos principales se detallan a continuacion:

e Xx: Posicion X en pixeles del elemento.

y: Posicion Y en pixeles del elemento.

e col_txt: Color del texto que se presenta en el elemento.

e col_bg: Color del fondo (background) que se presenta en el elemento.
e size: Tamafio del texto.

e txt: Texto mostrado en el elemento.

e layer: Numero de capa en la que se dibuja un elemento.

e num: ldentificador de un determinado elemento.

e wr: Ancho del elemento en pixeles.
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e hr: Altura del elemento en pixeles.
e tag: Tag asociado al elemento.

e row_tag: Numero de fila del tag que ocupa en la tabla de datos del programa.

En la Figura 229 se muestran los atributos previamente descritos como parte del

codigo de la clase HMI_IN.

Figura 229: Atributos principales de la clase HMI_IN

3.19.3. Salida texto (Output)

El elemento de salida de texto permite mostrar valores numéricos y a diferencia del
elemento de entrada de texto este elemento no permite modificar su valor. Permite al usuario
mostrar valores de temperatura, valores escalados, valores calculados en la ejecucion

Ladder, etc. El elemento implementado se muestra en la Figura 230.
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?

Figura 230: Elemento Salida de teto

Se implementa en base a una clase denominada HMI_OUT cuyos atributos

principales se detallan a continuacion:

x: Coordenada X en pixeles del elemento.

y: Coordenada Y en pixeles del elemento.

col_txt: Color RGB del texto.

col_rect: Color RGB del rectangulo.

size: Tamarfio del texto en pixeles.

layer: Numero de capa en el cual se dibuja el elemento.

num: ldentificador unico del elemento.

wr: Ancho del elemento en pixeles.

hr: Alto del elemento en pixeles.

obox_decimal: Cantidad de digitos de la parte decimal que se desea mostrar.
obox_int: Cantidad de digitos de la parte entera que se desea mostrar.

tag: Tag asociado al elemento cuyo valor se mostrara.

row_tag: Numero de fila donde se encuentra ubicado el tag en la tabla de datos del

programa.

El codigo que permite declarar los atributos dentro de la clase HMI_OUT

implementada se muestra en la Figura 231.
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Figura 231: Atributos principales de la clase HMI_OUT

3.19.4. Rectangulo (Rectangle)
El elemento rectangulo permite dibujar un rectangulo con valores de ancho y alto
especificados por el usuario, asi como modificar el color de la figura. En la Figura 232 se

muestra el elemento rectangulo implementado en AuroralL.D Studio.

Figura 232: Elemento Rectangulo

Este elemento se implementa en base a una clase denominada HMI_RECT, la cual

contiene los siguientes atributos:

e x: Coordenada X en pixeles del elemento.

e y: Coordenada Y en pixeles del elemento.
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col_rect: Color RGB del rectangulo.

rect_stroke: Color RGB del contorno del rectangulo.

layer: NUmero de capa en la que se dibuja el elemento.

num: Identificador del elemento. Valor Unico e irrepetible que incrementa conforme

se agregan mas elementos rectangulos.

wr: Ancho del elemento en pixeles.

hr: Alto del elemento en pixeles.

Figura 233: Atributos principales de la clase HMI_RECT

3.19.5. Circulo (Circle)

Este elemento permite crear un circulo por defecto, sin embargo, entre sus
parametros es posible modificar el ancho y alto. Si las proporciones se mantienen siempre
se tendra una circunferencia, pero si el ancho y alto son distintos se tendra una elipse. El

elemento implementado en AuroralL D Studio se muestra en la Figura 234.
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Figura 234: Elemento Circulo

Se implementa este elemento en base a una clase denominada HMI_CIRC cuyos

atributos principales se detallan a continuacion:

x: Coordenada X en pixeles del elemento.

y: Coordenada Y en pixeles del elemento.

col_circ: Color RGB del elemento.

circ_stroke: Color RGB del contorno del elemento.
layer: Numero de capa en la que se dibuja el elemento.
num: ldentificador del elemento.

wr: Ancho del elemento en pixeles.

hr: Alto del elemento en pixeles.

Los atributos detallados para el elemento circulo se muestran en la Figura 235.
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Figura 235: Atributos principales de la clase HMI_CIRC

3.19.6. Boton (Button)
El elemento botén funciona solamente con tags del tipo digital y sirve para cambiar

estados de falso a verdadero o viceversa enviando para esto 0 o 1 al tag asociado.

El valor del tag pasa a 1 mientras se mantiene pulsado el botdn y regresa a 0 si se
suelta. Los datos se escriben directamente en la columna de valor en la tabla de datos del

programa siempre y cuando sean tags con direccién internal.

?

Figura 236: Elemento Boton

Este elemento se implementa en base a la clase denominada HMI_BUTTON cuyas

variables principales se detallan a continuacion:
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x: Posicion X en pixeles del elemento.

y: Posicion Y en pixeles del elemento.

e col_txt: Color RGB del texto.

e col_button: Color RGB del botén.

e texto: String que almacena la etiqueta del boton.

e layer: Numero de capa en el que ha sido dibujado el elemento.

e num: Identificador Unico del elemento.

e tag: Variable tipo string que guarda el tag asociado con el elemento.

e row_tag: Numero de fila en el que se encuentra el tag en la tabla de datos del

programa.

col txt;
Cco 1_ button 3

Figura 237: Atributos principales de la clase HMI_BUTTON

3.19.7. Interruptor (Switch)
El funcionamiento del elemento interruptor es similar al elemento botén con la Gnica

diferencia de que se almacena el estado al que se cambia el tag, es decir, que no se requiere
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tener pulsado el elemento para mantener el cambio de estado. En AuroralLD Studio se han

implementado 3 tipos diferentes de switch los cuales se muestran en la Figura 238.

Hm
c & \@

7

Figura 238: Elemento Interruptor

Este elemento se implementa en base a una clase denominada HMI_SWITCH cuyos

atributos principales se detallan a continuacion:

x: Posicién X en pixeles del elemento.

y: Posicion Y en pixeles del elemento.

col_switch_on: Color RGB del elemento cuando se encuentra activo.
col_switch_off: Color RGB del elemento cuando se encuentra inactivo.
layer: Numero de capa en la que se dibuja el elemento.

num: ldentificador unico del elemento.

switch_type: Existen tres tipos de interruptores que se pueden escoger de acuerdo a

lo mostrado en la Figura 238.
tag: Variable tipo string que guarda el tag asociado al elemento.

row_tag: Fila en la que se encuentra el tag en la tabla de datos del programa.
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Figura 239: Atributos principales de la clase HMI_SWITCH

3.19.8. Linea (Line)
El elemento linea permite dibujar una linea continua segun requiera el usuario. Este
elemento no se relaciona con ningun tag puesto que en sus propiedades los Unicos

pardmetros a modificar son el color y el grosor de la linea.

N N =

Figura 240: Elemento Linea

La implementacion de este elemento se realiza en base a la clase HMI_LINE cuyos

atributos principales se detallan a continuacion:

e X: Vector que almacena como maximo 200 puntos correspondientes a la coordenada
X en pixeles.

e y: Vector que almacena como maximo 200 puntos correspondientes a la coordenada
Y en pixeles.
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e vx_num: NUmero de Vvértices.

e Xx1: Coordenada X en pixeles del punto inicial.

e yl: Coordenada Y en pixeles del punto inicial.

e col_line: Color RGB de la linea.

e line_stroke: Grosor de la linea en pixeles.

e layer: Numero de capa en el que se dibuja el elemento.

e num: Identificador Unico del elemento.

Figura 241: Atributos principales de la clase HMI_LINE

3.19.9. Poligono (Polygon)

El elemento poligono permite al usuario crear cualquier figura considerando un
maximo de 200 vértices. Las figuras creadas no pueden ser modificadas y si se requiere
realizar algun cambio serd necesario volver a crear otra figura. Este elemento no realiza
ninguna accién y por ende no se asocia con ningun Tag, sin embargo, se pueden agregar

animaciones a este elemento.
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Figura 242: Elemento Poligono

Se implementa este elemento en base a la clase HMI_POLYGON cuyos atributos

principales se detallan a continuacion:

e Xx: Vector que almacena como méaximo 200 coordenadas X en pixeles del elemento.

y: Vector que almacena como maximo 200 coordenadas Y en pixeles del elemento.
e vx_num: Numero de vértices.

e col_pol: Color RGB del elemento.

e pol_stroke: Color RGB del contorno del elemento.

e layer: Numero de capa en la que se dibuja el elemento.

e num: Identificador Unico del elemento.

Figura 243: Atributos principales de la clase HMI_POLYGON

206

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA '
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

3.19.10. Slider
El elemento slider se asocia a un tag de tipo analogico y solamente si ha sido
declarado como un tag de tipo internal. Permite variar el valor del tag asociado en un rango

especificado por el usuario.

Figura 244: Elemento Slider

Se implementa este elemento en base a la clase HMI_SLIDER cuyos atributos

principales se detallan a continuacion:

e X: Coordenada X en pixeles del elemento.

y: Coordenada Y en pixeles del elemento.

e min_s: Minimo valor que puede asumir el tag asociado.

e max_s: Maximo valor que puede asumir el tag asociado.

e slider_result: Variable donde se almacena el valor actual del slider en funcidn de la
posicidn en pixeles y el rango minimo y maximo especificado.

e fill_slider: Color RGB del slider.

e layer: Numero de capa en la que se dibuja el elemento.

e num: Identificador Unico del elemento.

e tag: Variable tipo string que almacena el tag asociado.
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e row_tag:

slider result;

fill slider;

Figura 245: Atributos principales de la clase HMI_SLIDER

3.19.11. Led

Este elemento sirve como un indicador visual para el sistema SCADA puesto que
cuando se encuentra inactivo luce apagado y cuando se activa el elemento cambia a un color
mas claro simulando el encendido de un Led. Se debe asociar a un Tag de tipo digital de

salida. EI elemento implementado en Auroral.D Studio se muestra en la Figura 246.

Figura 246: Elemento LED

La implementacion de este elemento se realiza en base a la clase HMI_LED cuyos

atributos principales se detallan a continuacion:

e x: Coordenada X en pixeles del elemento.
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y: Coordenada Y en pixeles del elemento.

e col_led: Color RGB del element.

e layer: NUumero de capa en la que se dibuja el elemento.

e num: Identificador Unico del elemento.

e led_size: Tamafio del elemento en pixeles.

e tag: Variable de tipo string que almacena el tag asociado.

e row_tag: Numero de fila del tag en la tabla de datos del programa.

Figura 247: Atributos principales de la clase HMI_LED

3.19.12. Arco (Arc)

Este elemento permite dibujar una circunferencia con un angulo inicial y un angulo
final. Tanto los puntos finales e iniciales se pueden unir de dos formas: con una linea recta
(cerrando la figura) o creando un arco con un punto central comudn equidistante al punto final
e inicial. En la Figura 248 se ve el elemento arco con los puntos finales e iniciales unidos a

un punto central equidistante.
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Figura 248: Elemento Arco

El elemento se implementa en base a una clase denominada HMI_ARC cuyos

atributos principales se detallan a continuacion:

e x: Coordenada X en pixeles del elemento.

y: Coordenada Y en pixeles del elemento.

e col_arc: Color RGB del elemento.

e arc_stroke: Color RGB del contorno del elemento.

e layer: NUumero de capa en la que se dibuja el elemento.
e num: Identificador Gnico del elemento.

e r: Radio del elemento.

e arc_angl: Angulo inicial.

e arc_ang2: Angulo final.
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Figura 249: Atributos principales de la clase HMI_ARC

3.19.13. Turbina edlica (Wind turbine)
Este elemento permite al usuario incluir una turbina e6lica en el sistema SCADA
como la mostrada en la Figura 250. A este elemento se asocia un tag de tipo digital, el cual

permite activar la turbina haciéndola girar.

Figura 250: Elemento Turbina eélica

El elemento se implementa en base a la clase HMI_WIND cuyos atributos

principales se detallan a continuacion:
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x: Coordenada X en pixeles del elemento.

y: Coordenada Y en pixeles del elemento.

e col_blade: Color RGB de las aspas.

e col _tower: Color RGB de la torre.

e layer: Numero de capa en el que se dibuja el elemento.

e num: ldentificador Unico del elemento.

e com_wind: Permite seleccionar entre tener la turbina e6lica completa, es decir, torre
y aspas o incompleta mostrando solo las aspas.

e tag: String que almacena el tag asociado al elemento.

e row_tag: Numero de final en el que se encuentra el tag en la tabla de datos del

programa.

Figura 251: Atributos principales de la clase HMI_WIND
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3.19.14. Ventilador (Fan)

Este elemento permite al usuario agregar un ventilador al sistema SCADA. Este
ventilador gira y se muestra en funcionamiento si el tag asociado se activa. Los tags que se
pueden asociar a este elemento deben ser de tipo digital puesto que solo representa el

encendido o apagado.

Figura 252: Elemento Ventilador

La implementacion de este elemento se basa en la clase HMI_FAN cuyos atributos

principales se detallan a continuacion:

e x: Coordenada X en pixeles del elemento.

y: Coordenada Y en pixeles del elemento.

e col_blade: Color RGB de las aspas del ventilador.

e col_bg: Color RGB del fondo del ventilador.

e layer: Numero de capa en el que se dibuja el elemento.
e num: Identificador Gnico del elemento.

e com_fan: Permite elegir entre tener toda la carcasa del ventilador o solamente el

ventilador.
e tag: String que almacena el tag asociado al elemento.

e row_tag: Numero de fila en la que se ubica el tag en la tabla de datos del programa.
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Figura 253: Atributos principales de la clase HMI_FAN

3.19.15. Torre de enfriamiento (Cooling tower)
La torre de enfriamiento en un elemento que no posee ningun estado de activacion y
por lo tanto no requiere que se asocie a un tag. Al ser agregado en el sistema SCADA se

dibuja una torre de enfriamiento y con un color definido.

TAVAVAVAVAVAVATAY

Figura 254: Elemento Torre de enfriamiento

La implementacién del elemento torre de enfriamiento se basa en la clase

HMI_COOL cuyos atributos principales se detallan a continuacion:

e x: Coordenada X en pixeles del elemento.
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y: Coordenada Y en pixeles del elemento.

e col_bol: Color RGB del elemento.

e layer: Numero de capa en el que se dibuja el elemento.
e num: Identificador Unico del elemento.

e cool_size: Tamafio del elemento en pixeles.

Figura 255: Atributos principales de la clase HMI_COOL

3.19.16. PLC
Este elemento simula un PLC pequefio con pocas entradas y salidas. Cuando el
sistema SCADA entra en funcionamiento simula la operacion de un PLC cambiando el

estado de sus entradas y salidas de forma aleatoria.

FUN d|o@O | od
stor |10 | 13
2@ | z@
3@ | 3@
ot z]3[m]aL

Figura 256: Elemento PLC
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Se implementa este elemento en base a la clase HMI_PLC cuyos atributos

principales se detallan a continuacion:

e x: Coordenada X en pixeles del elemento.

y: Coordenada Y en pixeles del elemento.
e col_plc: Color de los Leds indicadores del elemento.
e layer: Numero de capa en el que se dibuja el elemento.

e num: Identificador Unico del elemento.

Figura 257: Atributo principal de la clase HMI_PLC

3.19.17. Tiempo (Time)
Este elemento muestra un reloj basado en el reloj del computador. Solo permite la
visualizacion de horas, minutos y segundos. La funcién principal de este elemento es solo

indicar la hora actual.

[05:20:55]

Figura 258: Elemento Tiempo
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El elemento tiempo se implementa en base a la clase HMI_TIME cuyos atributos

principales se detallan a continuacion:

x: Coordenada X en pixeles del elemento.

y: Coordenada Y en pixeles del elemento.

col_text: Color RGB del texto.

col_bg: Color RGB del fondo.

size: Tamafo de la letra en pixeles.

layer: NUmero de capa en la que se dibuja el elemento.
num: ldentificador unico del elemento.

wr: Atributo interno que determina el ancho del rectangulo.

hr: Atributo interno que determina el alto del rectangulo.

Figura 259: Atributos principales de la clase HMI_TIME
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3.19.18. Botella (Bottle)

Este elemento permite al usuario agregar una botella al sistema SCADA como la

mostrada en la Figura 260. A este elemento se asocian tags digitales para colocar la tapa a

la botella y tags analdgicos que simulen el llenado de la misma.

Figura 260: Elemento Botella

La implementacion de este elemento se basa en la clase HMI_BOTTLE cuyos

atributos principales se detallan a continuacion:

x: Coordenada X en pixeles del elemento.

y: Coordenada Y en pixeles del elemento.

col_bottle: Color RGB del elemento.

col_fill: Color RGB del liquido en la botella.

layer: Numero de capa en el que se dibuja el elemento.

num: Identificador Unico del elemento.

min: Valor minimo que puede asumir el tag asociado al llenado.

max: Valor maximo que puede asumir el tag asociado al llenado.

tag: String que hace referencia al tag asociado con la animacién de llenado por
defecto.

tag2: String que hace referencia al tag asociado con la animacion de visibilidad para

la tapa de la botella.
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e row_tag: Numero de fila en el que se encuentra el tag en la tabla de datos del
programa.
e row_tag2: Numero de final en el que se encuentra el tag2 en la tabla de datos del

programa.

col bottle;
CSl_fillj

layer;

Figura 261: Atributos principales de la clase HMI_BOTTLE

3.19.19. Motor (Motor)
El elemento motor posee una animacion de cambio de color por defecto para indicar

el estado del motor. Se asocia con tags del tipo digital solamente.

Figura 262: Elemento Motor
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La implementacion de este elemento se basa en la clase HMI_MOTOR cuyos

atributos principales se detallan a continuacion:

x: Coordenada X en pixeles del elemento.

y: Coordenada Y en pixeles del elemento.

e col_motor_on: Color RGB del elemento que indica que se encuentra activado.

e col_motor_off: Color RGB del elemento que indica que se encuentra desactivado.

e layer: Numero de capa en el que se dibuja el elemento.

e num: ldentificador Unico del elemento.

e motor_type: En el caso del elemento motor el tipo hace referencia al angulo en el
que se muestra el elemento.

e tag: Variable tipo string que almacena el tag asociado al elemento.

e row_tag: Numero de fila en la que encuentra el tag en la tabla de datos del programa.

Figura 263: Atributos principales de la clase HMI_MOTOR
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3.19.20. Bomba (Pump)
Este elemento permite agregar una bomba al sistema SCADA. Posee una animacion
de rotacion para los alabes de la bomba y se puede activar esta animacion cuando se activa

el tag asociado. Solo se pueden asociar tags de tipo digital.

L
II

Figura 264: Elemento Bomba

La implementacion de este elemento se basa en la clase HMI_PUMP cuyos atributos

principales se detallan a continuacion:

e Xx: Coordenada X en pixeles del elemento.

y: Coordenada Y en pixeles del elemento.

e col_fluid: Color RGB del fluido.

e col blade: Color RGB de los alabes.

e col_pump: Color RGB del elemento.

e layer: NUumero de capa en el que se dibuja el elemento.
e num: Identificador unico del elemento.

e dr: Didmetro de la tuberia de salida de la bomba.
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Figura 265: Atributos principales de la clase HMI_PUMP

3.19.21. Tanques (Tanks)

El elemento tanque permite simular la presencia de liquido en un tanque mediante
una animacion definida por defecto en el mismo elemento. Para hacer uso de esta animacion
de llenado es necesario asociar al elemento un tag de tipo analégico. Asimismo, este
elemento cuenta con 3 tipos diferentes de tanques, los cuales se pueden apreciar en la Figura

266.

Figura 266: Elemento Tanques
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La implementacion de este elemento se basa en la clase HMI_TANK cuyos atributos

principales se detallan a continuacion:

x: Coordenada X en pixeles del elemento.

y: Coordenada Y en pixeles del elemento.

col_tank: Color RGB del tanque.

col_fluid: Color RGB del fluido.

layer: Numero de capa en el que se dibuja el elemento.

num: ldentificador Unico del elemento.

tank_type: Existen 3 tipos de tanques que se puede escoger tal como se muestra en
la Figura 266.

mint: Minimo valor que puede tomar el tag asociado.

maxt: Maximo valor que puede tomar el tag asociado.

tag: Variable tipo string que almacena el tag asociado al elemento.

row_tag: Numero de fila en la que se encuentra el tag en la tabla de datos del

programa.
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Figura 267: Atributos principales de la clase HMI_TANK

3.19.22. Tuberias (Pipes)
Este elemento permite al usuario agregar tuberias al sistema SCADA. Se puede

modificar el color, la longitud, el tipo, el angulo, etc.

A

Figura 268: Elemento Tuberia

La implementacion de este elemento se realiza en base a la clase HMI_PIPE cuyos

atributos principales se detallan a continuacion:

e x: Coordenada X en pixeles del elemento.

e y: Coordenada Y en pixeles del elemento.
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e col_pipe: Color RGB de la tuberia.

e col fluid: Color RGB del fluido.

e layer: NUumero de capa en la que se dibuja el elemento.

e num: Identificador Unico del elemento.

e Ir: Longitud de la tuberia en pixeles.

e dr: Diametro de la tuberia en pixeles.

e pipe_type: Los tipos de tuberia se muestran en la Figura 268. Se pueden escoger 4
tipos diferentes de tuberias y/o uniones.

e pipe_angle: Permite seleccionar la orientacion que tendra el elemento escogiendo
valores de 0°, 90°, 180° y 270°.

e tag: Variable tipo string que almacena el tag asociado al elemento.

e row_tag: Numero de fila donde se encuentra el tag en la tabla de datos del programa.

col_pipe;
C ::l]__'F-_L. id M

Figura 269: Atributos principales de la clase HMI_PIPE
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3.19.23. Valvulas (Valves)
Este elemento permite dibujar valvulas como las mostradas en la Figura 270. Estas

valvulas se emplean por lo general junto con los elementos tanque y/o tuberias.

g

Figura 270: Elemento Vélvula

Se implementa este elemento en base a la clase denominada HMI_VALVE cuyos

atributos principales se muestran a continuacion:

x: Coordenada X en pixeles del elemento.

y: Coordenada Y en pixeles del elemento.

e col_pipe: Color RGB de la tuberia.

e col_fluid: Color RGB del fluido.

e col valve: Color RGB de la valvula.

e layer: NUumero de capa en la que se dibuja el elemento.

e num: Identificador Unico del elemento.

e dr: Hace referencia al diametro de la tuberia en pixeles.

e valve_type: El tipo de vélvula hace referencia a la forma que tendra esta. Se puede
apreciar en la Figura 270 los 3 tipos de valvulas que se pueden escoger.

e valve_angle: El angulo de la valvula puede ser 0°, 90°, 180° y 270°.

e tag: Variable de tipo string que almacena el tag asociado al elemento.

e row_tag: Numero de fila en la que se encuentra el tag en la tabla de datos del

programa.
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col_pipe;

le_f;Lidi

=
vy

Figura 271: Atributos principales de la clase HMI_VALVE

3.19.24. Edificios (Buildings)
Este elemento permite al usuario agregar edificios al entorno SCADA que pueden
ser activados solo por variables boolenas para encender las luces. Entre los parametros

configurables se tiene el tag asociado a las luces, color de las luces, color del elemento, etc.

-l-
?

Figura 272: Elemento Edificio

Se implementa este elemento en base a la clase denominada HMI_BUILD cuyos

atributos principales se muestran a continuacion:
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x: Coordenada X en pixeles del elemento.

y: Coordenada Y en pixeles del elemento.

e col_build: Color del elemento.

e col_light: Color de la luz de los edificios.

e layer: Numero de capa en la que se dibuja el elemento.

e num: Identificador Unico del elemento.

e build_type: Tipo de elemento, es decir, tipo edificio o casa.

e tag: Variable tipo string que almacena el tag asociado al elemento.

e row_tag: Numero de fila en la que se ubica el tag dentro de la tabla de datos del

programa.

col_build;

cﬂl_;ig“:}

Figura 273: Atributos principales de la clase HMI_BUILD

3.19.25. Torre de transmision (Transmission tower)
El elemento torre de transmision permite dibujar una torre de transmision como la

mostrada en la Figura 274. El Gnico pardmetro alterable de este elemento es el color.
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Figura 274: Elemento Torre de transmision

Se implementa este elemento en base a una clase denominada HMI_POWER cuyos

atributos principales se detallan a continuacion:

e X: Hace referencia a la coordenada X del elemento en pixeles.

y: Hace referencia a la coordenada Y del elemento en pixeles.
e layer: Numero de capa en la que se dibuja el elemento.
e num: Identificador Unico del elemento.

e col_power: Color RGB del elemento.

Figura 275: Atributos principales de la clase HMI_POWER
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3.19.26. Sefiales (Signs)

En AuroraLD Studio el elemento sefiales permiten al usuario agregar sefales

predefinidas tales como peligro, riesgo eléctrico, radiacion, stop, etc. Estas sefiales estan

construidas en base a imagenes png ubicadas en la carpeta data. Al arrastrar este elemento

en el espacio de trabajo SCADA se muestra una sefial por defecto, pero puede ser cambiada

desde los parametros del elemento.

Figura 276: Elemento Sefal

Se implementa este elemento en base a la clase denominada HMI_SIGNS cuyos

atributos principales se detallan a continuacion:

x: Coordenada X del elemento en pixeles.

y: Coordenada Y del elemento en pixeles.

layer: Capa en la que se dibuja el elemento.

num: ldentificador unico del elemento.

size: Tamafio del elemento.

sign_type: Tipo de sefial a mostrar. Se han definido las imagenes previamente en el
cddigo y se ha a signado un valor entero cada una. Esta variable representa esos

valores enteros y por ende permite la seleccion de las sefiales.
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Figura 277: Atributos principales de la clase HMI_SIGNS

3.19.27. Medidor analégico (Analog meter)
El elemento medidor analdgico permite mostrar variables analogicas tanto en forma
circular como en forma de barra. Se puede modificar los pardmetros para mostrar la

informacidn en el rango deseado.

._.
o
=]
o
=1

50,00

=]
o
=1

Energy [Joule]

2003.95

=

Figura 278: Elemento Medidor analdgico

Este elemento se implementa en base a una clase denominada HMI_METER cuyos

atributos principales se detallan a continuacion:
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x: Coordenada X en pixeles del elemento.

y: Coordenada Y en pixeles del elemento.

e col_value: Color RGB de medicién en el instrumento analdgico.

e layer: Numero de capa en el cual se dibuja el elemento.

e num: Identificador Unico del elemento.

e meter_type: Tipo de medidor analdgico: barra o circular.

e value:

e meter_value:

e minm: Minimo rango que puede asumir el tag asociado al elemento.

e maxm: Maximo rango que puede asumir el tag asociado al elemento.

e unit: Variable tipo string que hace referencia a la unidad.

e parameters: Variable tipo string que hace referencia al nombre de la unidad.
e tag: Variable tipo string que hace referencia al tag asociado al elemento.

e row_tag; Numero de final en la que se encuentra el tag en la tabla de datos del

programa.
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Figura 279: Atributos principales de la clase HMI_METER

3.19.28. Alarmas (Alarms)

El elemento alarmas alerta al usuario de la ocurrencia de algin evento mediante 5
distintos sonidos segun se haya configurado. Las alarmas en AuroralLD Studio funcionan
tanto para variables anal6gicas como para variables digitales. El sistema SCADA en modo
edicién muestra la imagen de la alarma, pero cuando el sistema se ejecuta esta desaparece y

solamente vuelve a aparecer si la alarma se activa generando asi una alerta sonora y grafica.

Figura 280: Elemento Alarma
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Este elemento se implementa en base a una clase denominada HMI_ALARM cuyos

atributos principales se muestran a continuacion:

x: Coordenada X en pixeles del elemento.

y: Coordenada Y en pixeles del elemento.

e layer: NUmero de capa en la que se realiza el dibujo del elemento.

e num: ldentificador Unico del elemento.

e row_tag: Numero de fila del tag en la tabla de datos del programa.

e alarm_sound: Variable entera que hace referencia al sonido que tendra la alarma.
Se puede escoger 5 distintos sonidos.

e alarm_action: Hace referencia a la accion que debe cumplirse para activar la alarma.
Se tiene 4 tipos distintos: activa cuando el tag pasa a verdadero, activa cuando el tag
pasa a falso, activa si el tag esta activo o activa si el tag esta inactivo.

e tag: Variable tipo string que hace referencia al tag asociado al elemento.

e alarm_type: El tipo de alarma puede ser digital o analogico en base al tag.

e nl: Primer valor del intervalo (variables analdgicas).

e n2: Segundo valor del intervalo (variables analdgicas).

e n3: Tercer valor del intervalo (variables analégicas).

e n4: Cuarto valor del intervalo (variables analdgicas).

e sl: Simbolo del primer intervalo.

e s2: Simbolo del segundo intervalo.

e s3: Simbolo del tercer intervalo.

e s4: Simbolo del cuarto intervalo.

e num_interval: Nimero de intervalos.

e msgl: Mensaje del primer intervalo.
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e msg2: Mensaje del segundo intervalo.
e msg3: Mensaje del tercer intervalo.

e msg4: Mensaje del cuarto intervalo.

num;

row_tag

alarm_sound
alarm_action
tag;

=%

dldi™m

Figura 281: Atributos principales de la clase HMI_ALARM
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3.19.29. Graéfico de tendencias (Trends)

Este elemento permite al usuario monitorear como maximo 3 variables analdgicas o
digitales en un mismo grafico. Se selecciona un color distinto y un tag asociado a estos
colores para configurar el elemento. Asimismo, también se incluye una opcion para escoger
la ventana que se visualizara, es decir, el tiempo maximo que se vera en todo momento. Los

rangos permitidos de la ventana van desde 1 hasta 60 segundos.

Trend 1607

-
a,0 me?

|
0,0

0,0

0,0

Time [sec]

Figura 282: Elemento Trends

Este elemento se implementa en base a una clase denominada HMI_GRAPH cuyos

atributos principales se muestran a continuacion:

e X: Coordenada X en pixeles del elemento.

y: Coordenada Y en pixeles del elemento.

e layer: Numero de capa en la que se dibuja el elemento.
e num: Identificador Gnico del elemento.

e wr: Ancho del elemento en pixeles.

e hr: Alto del elemento en pixeles.

e col_bg: Color RGB del fondo.

e col_I1: Color RGB de la primera variable a graficar.

e col_I2: Color RGB de la segunda variable a graficar.

e col_I3: Color RGB de la tercera variable a graficar.
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e tagl: Tag de la primera variable.

e tag2: Tag de la segunda variable.

e tag3: Tag de la tercera variable.

e row_tagl: Fila en la que se encuentra el tag de la primera variable en la tabla de
datos del programa.

e row_tag2: Fila en la que se encuentra el tag de la segunda variable en la tabla de
datos del programa.

e row_tag3: Filaen la que se encuentra el tag de la tercera variable en la tabla de datos
del programa.

e window_size: Tamafio de la ventana en segundos. Rango de 1 segundo hasta 60
segundos.

e trend_title: Titulo de la gréfica.
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trend title;

Figura 283: Atributos principales de la clase HMI_GRAPH

3.19.30. Imagenes (Image)

El elemento Image permite al usuario cargar una imagen que esté en formato JPG,
PNG o GIF en el entorno de trabajo SCADA con la finalidad de agregar algun elemento que
no se encuentre predefinido o incluso mostrar la planta real. Al agregar este elemento en el
entorno SCADA se muestra una casilla en blanco, pero una vez que se selecciona la imagen
gue se desea cargar se mostrara automaticamente y sera agregada junto con los archivos del

proyecto.
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Mo Image

Figura 284: Elemento Imagen

La carga de la imagen se realiza mediante un JFileChooser tal como se muestra en la

Figura 285.
lé] Load Image (*JPG / *.PNG) X
Buscar en: ‘@ Descargas |V‘ E
[ selector-switch-ss12d00-1.snapshot.3 D wchv2.png
3 STL_FINAL

D disefio preliminar.png
D fc27TefeTfeed 509a058ac94a5823385.png

D sc_somensana

D plc1805.png

4] I I [»

Nombre de archivo; |p|c_siemens.png |

Archives de tipo: |PHG File |v|

| Import || Cancelar |

Figura 285: Carga de una imagen en AuroralLD Studio

Una vez que se ha seleccionado importar la imagen aparecera en el entorno SCADA.
En la Figura 286 se muestra la imagen de un PLC siemens que ha sido agregada a AuroralLLD

Studio.
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8 SCADA - LED - Untitied - X

PLC SIEMENS

SCADA - AuroralD v1.8 (08/04/2021) (791,55)

Figura 286: Ejemplo de imagen cargada en el entorno SCADA

Se implementa este elemento en base a la clase HMI_IMAGE cuyos atributos se

muestran a continuacion:

Figura 287: Atributos principales de la clase HIMI_IMAGE

e X: Representa la coordenada X en pixeles del elemento.
e y: Representa la coordenada Y en pixeles del elemento.

e layer: Indica en que capa se debe dibujar el elemento. De acuerdo a este valor los

elementos podrian estar detrds o delante de otros elementos.
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e num: Identificador Unico de cada elemento. Su valor incrementa conforme se
agregan mas elementos del mismo tipo.

e image_file: Variable de tipo PImage la cual almacena la imagen que se escoja para
cargar en el entorno SCADA.

e image_percentage: Indica el tamafio de la imagen en porcentaje, siendo el 100% el

tamario original de la imagen.

Por otro lado, el entorno SCADA también cuenta con herramientas tales como:
Nuevo, Abrir, Guardar, Compilar, Ejecutar, Detener, Play, Pausa y Log de Alarmas. Estas

herramientas se pueden observar en la parte superior derecha del entorno.

A =

Figura 288 - Herramientas entorno SCADA

También encontramos en la parte superior derecha el log de alarmas que lleva el
registro de todas las alarmas que se han activado durante el proceso. El icono para poder

acceder al log de alarmas de muestra en la Figura 289.

Figura 289 - Log de Alarmas

Finalmente, en la parte inferior del entorno SCADA se observa la version del
software en el lado izquierdo y en el lado derecho se puede observar las coordenadas “X” y
“Y” del cursor en el entorno de trabajo SCADA (Figura 290). Estas coordenadas sirven

como guias para colocar los distintos elementos.
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Figura 290 - Barra inferior entorno SCADA

3.20. Alarmas SCADA

Cuando se realiza la supervision de un proceso algunas veces se requiere tener un
indicador que se activa cuando se cumplen ciertas condiciones. En los diferentes Sistemas
de Supervision y Adquisicion de Datos (SCADA) se colocan alarmas asociados a los Tags
del proceso. La funcion béasica de una alarma es avisar al supervisor de un evento ocurrido

en el proceso mediante un sonido y un evento (previamente configurado).

Los eventos se generan junto con los elementos Alarm en AuroralLD Studio y se
almacenan en una tabla denominada Alarm Log pudiendo asi almacenar hasta 100 eventos

diferentes antes de que se reinicie la tabla.

El Alarm Log muestra informacion previamente definida que siempre acomparia a

un determinado evento, entre esta informacion se tiene:

e Numero de evento: Se asigna un valor numerico de forma automatica dependiendo
de cuantos eventos se van registrando en el registro de alarmas.

e Tiempo: Hace referencia a la hora en la que ocurrié un determinado evento.

e Fecha: Hace referencia a la fecha en la que ocurre un determinado evento.

e Tag: Hace referencia al tag asociado con dicha alarma y evento.

e Evento: Breve resumen del evento.

e Descripcién: Descripcion breve acerca del evento.

El alarm log o registro de alarmas implementado en AuroralLD Studio se muestra en

la Figura 291 y se conforma por columnas con la informacion previamente detallada.
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[Z]1 Alarm Leg — x

ES Time Date Tag Event Description —

4 20:7:49 | 1/5/2021 Overheated Falla #1671 Bomba sobrecalentada

Figura 291: Log de alarmas

Como se detall6 antes el elemento Alarma (Alarm) se caracteriza por asociarse a un
tag y producir un sonido cuando se cumplen las condiciones especificadas en sus parametros.
Existen 4 modos de configuracidn para las Alarmas y se puede trabajar tanto en modo digital

como analdgico.

Entre los modos que se pueden especificar para las alarmas se tiene:

e Change to on (Cambio a encendido): La alarma se dispara con un flanco de subida

de acuerdo al tag que se tenga asociado.

e Change to off (Cambio a apagado): La alarma se dispara con un flanco de bajada

de acuerdo al tag que se tenga asociado.

e On (Encendido): La alarma se activa siempre y cuando el tag asociado se encuentre

encendido.
e Off (Apagado): La alarma se activa siempre y cuando el tag asociado se encuentre

apagado.
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Los modos de trabajo especificados se pueden cambiar accediendo a la ventana de
parametros del elemento alarma. En la Figura 292 se tiene una alarma de tipo digital asociada
a un tag “Overheated”, se ha especificado también el tipo de sonido a reproducir y el modo

de trabajo de la alarma ha sido configurado para activar se con un flanco de subida.

SCADA — X
ALARM - Parameters - 2
Type DIGITAL
Action CHAMGE T0 OH
Sound | ALARM_1

Tag OWERHEATED

Accept Cancel

Figura 292: Parametros de Alarmas

La configuracion adecuada de las alarmas crea un entorno mas facil de monitorear
conociendo asi el cambio de determinadas variables en el momento que se producen dichos

cambios y tomar decisiones en caso se necesite.

La implementacion del registro de alarmas y eventos se logra a través de la creacion
de una ventana adicional y declarando variables para cada una de las columnas mostradas
en la ventana. Las variables empleadas para cada una de las columnas se muestran en el

codigo de la Figura 293.
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Figura 293: Parametros principales del registro de alarmas y eventos

3.21. Parametros SCADA
Se accede a los parametros de los elementos SCADA haciendo click derecho en los

elementos y seleccionando la opcion parametros tal como se muestra en la Figura 294.

/4 |

Parameters
\ Animations
Bring to front

Sendto back

it

2w
Celete

Clean parameters

Clean animations

Figura 294: Opcion click derecho en elementos
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La opcion pardmetros abrird una ventana distinta dependiendo del tipo de elemento,

pero el funcionamiento es el mismo en todos los casos. Los parametros que se pueden

modificar son en su mayoria atributos principales de cada elemento. Se muestra un ejemplo

de la ventana de parametros para el elemento LED en la Figura 295.

[E] SCADA —

LED - Parameters

Tag OYERHEATED
Sizefled 0.8
Accept

X

Cancel

Figura 295: Ejemplo de ventana de paréametros LED

El funcionamiento de la ventana de pardmetros se detalla mejor explicando el

algoritmo implementado:

e Se muestra una ventana con los parametros principales de un elemento determinado.

e Se seleccionan y colocan los parametros que se deseen para un elemento

determinado.

e Al hacer click en la opcidn aceptar estos parametros se asignan directamente en los

atributos de cada clase tomando en cuenta el identificador del elemento (valor Gnico)

y asi cambian los parametros de un determinado elemento.

3.22. Animaciones SCADA

Las animaciones en AuroralLD Studio pueden funcionar con variables digitales y

analdgicas dependiendo de los elementos en donde se configuran las animaciones. Estas

animaciones estan implementadas con el propdésito de hacer mas dindmicos los elementos

en el entorno SCADA haciendo que sean mas vistosos y entendibles por los usuarios.

246

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM : DE SANTA MARIA

Se accede a este menu de animaciones al hacer click derecho en un elemento y

posteriormente escoger la opcion Animaciones, tal como se muestra en la Figura 296.

—

{ Parameters I
|

Animations

Bring to front

~ Sendto back

Mivel | palate

Clean parameters

Clean animations

Figura 296: Opciones Click Derecho Elementos

Esta opcion abre la ventana que permite configurar las animaciones de un

determinado elemento:

B scapa — *
TANEK - Visibility
Variable | oimmaL Visibility
Tag ) Blink
Maove
Type WISIBLE IF ON
Rotate
Min/Max | --- = = Color
Fill
Accept Cancel

Figura 297: Configuracién de animaciones

Notamos en la Figura 297 que en la ventana de configuracion de animaciones se tiene
al derecho todas las animaciones posibles a ser configuradas en un elemento SCADA. Las

animaciones con las que cuenta AuroralLD Studio para el entorno SCADA son:
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Visibilidad (Visibility)
e Parpadeo (Blink)

e Mover (Move)

e Rotar (Rotate)

e Color

e Llenado (Fill)

No todas las animaciones mencionadas estan disponibles en todos los elementos ya

que se consideran repetitivos 0 innecesarios en algunos casos.

3.22.1. Visibilidad (Visibility)

Por defecto todos los elementos que se agregan al entorno SCADA son visibles. Si
se requiere que un determinado elemento desaparezca o aparezca cuando se cumplen ciertas
condiciones ya sean digitales o analdgicas se emplea la animacion visibilidad. En la Figura

298 se muestran los parametros que se pueden configurar para la animacion visibilidad.

B SCADA — >
LED - Wisihility
Variable DIBITAL Visibility

T . Blink
Move

Type YISIBLE IF OH
Rotate
Min/Max | --- = [ Color

Fill

Accept Cancel

Figura 298: Animacion visibilidad

El cddigo que ejecuta la animacion se encuentra en el interior de la clase de cada uno

de los elementos SCADA y comprende las siguientes variables principales:
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e row_vis: Hace referencia a la fila en la que se encuentra el tag asociado a la
animacion de visibilidad en la tabla de datos del programa.

e tag_vis: Hace referencia al tag asociado a la animacion visibilidad.

e min_vis: En el caso de usar la animacidn para variables del tipo analdgico se escoge
un valor minimo desde el cual se empezara a mostrar un determinado elemento.

e max_vis: En el caso de usar la animacion para variables del tipo analdgico se escoge
un valor maximo definiendo asi el méaximo valor que se puede alcanzar para seguir
mostrando la imagen.

e type_vis: AuroralLD Studio permite escoger dos tipos de animacion de visibilidad.
Visible si el tag se activa o visible si el tag se encuentra inactivo.

e var_vis: Por ultimo, la variable hace referencia a si se trata de un Tag digital o

analdgico.

Se muestra en la Figura 299 las variables principales que comparten los elementos
SCADA. A diferencia de lo detallado en la figura se aprecia el tipo de variable

correspondiente a cada una de las variables mencionadas anteriormente.

Figura 299: Variables de la animacion visibilidad
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Basicamente el algoritmo solo impide el dibujo del elemento mediante una funcion
condicional, es decir, una instruccién IF. Si se cumplen las condiciones configuradas en la
animacion visibilidad el elemento se mostrara. Esta animacion de visibilidad funciona con

todos los elementos SCADA.

3.22.2. Parpadeo (Blink)

Ningun elemento agregado al entorno SCADA produce parpadeo cuando el entorno
se ejecuta. Esta animacion permite crear el efecto de parpadeo en los elementos en los que
se configure. La animacidn de parpadeo se puede configurar para ser ejecutada tanto si se
cumplen condiciones digitales o analdgicas. La ventana de pardmetros que permite la

configuracién de esta animacion se muestra en la Figura 300.

B sCADA _ e
LED - Blink
Variable | oema Visibility
Tag g Blink
Move
Type ELIHE IF OH
Rotate
Min/Max | --- = == Color
TDl"Iﬂ_fo 2000 - 2000 ms Fill
Accept Cancel

Figura 300: Animacion parpadeo

El codigo que ejecuta la animacion se encuentra en el interior de la clase de cada uno

de los elementos SCADA y comprende las siguientes variables principales:

e row_bk: Indica la fila donde se encuentra el tag dentro de la tabla de datos del

programa.
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e tag_bk: Indica el tag al que esta asociado la animacion parpadeo.

e min_bk: Indica el valor minimo para activar la animacion en el caso de tags
analogicos.

e max_bk: Indica el valor maximo en el que activa la animacién en el caso de tags
analdgicos. En los tags analdgicos se especifica un rango definido por un valor
maximo y minimo para activar la animacion.

e type_bk: Se puede escoger dos tipos de animacion parpadeo los cuales permiten
activar la animacion cuando el tag se activa o desactiva segun se requiera.

e var_bk: La animacién parpadeo funciona tanto para variables del tipo digital como
analogicas.

e ton_bk: Se escoge un tiempo en milisegundos para el temporizador denominado
tiempo encendido.

e tof bk: Se escoge un tiempo en milisegundos para el temporizador denominado
tiempo apagado.

e atime_bk: Registra el tiempo actual que viene dado por la funcion millis().

e ptime_bk: Registra el tiempo previo. Con este parametro y el tiempo actual se puede

conocer cuanto tiempo pasa entre un pulso de parpadeo y otro.
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Figura 301: Variables de la animacion parpadeo

3.22.3. Mover (Move)

Para agregar movimiento a los elementos del entorno SCADA se emplea la
animaciéon Mover. ElI movimiento de un determinado elemento puede producirse al
cumplirse condiciones digitales o analdgicas. Es importante mencionar que ningin elemento
puede salir fuera del espacio de trabajo en condiciones normales, pero la animacién Mover
permite salir de dichos rangos mientras el entorno SCADA se encuentre en ejecucion. La
ventana de parametros que permite la configuracion de la animacion mover se muestra en la

Figura 302.
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[ scaDa _ w
LED - Move
Variable | oA Visibility
Tag , Blink
Mowve
Type MOYE IF OH
R otate
Min/Max | --- - - Color
A ! = |2 & Fill
Accept Cancel

Figura 302: Animacién mover

El cddigo que ejecuta la animacion se encuentra en el interior de la clase de cada uno

de los elementos SCADA y comprende las siguientes variables principales:

row_mov: Hace referencia a la fila en la tabla de datos del programa del tag asociado

a la animacién

e tag_mov: Tag asociado a la animacidn puede ser de tipo digital o analdgico.

e min_mov: Si se selecciona un tag analdgico se debe especificar un rango de valores
para poder linealizar y realizar el movimiento. Esta variable especifica el valor
minimo del rango que puede asumir el tag.

e max_mov: Valor maximo que puede asumir el tag.

e type_mov: Se pueden escoger dos diferentes tipos de condiciones para activar la

animacion. Uno permite realizar el movimiento si el tag se encuentra activo y el otro

realiza el movimiento si el tag se encuentra inactivo. Esta variable solo aplica si se
especifica un tag digital.

e var_mov: Tipo de variable, es decir, anal6gica o digital.
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e xf_mov: Coordenada X en pixeles del punto final (punto destino).

e yf mov: Coordenada Y en pixeles del punto final (punto destino).

e tpx_mov: Desplazamiento en el eje X al linealizar los valores minimos y maximos
del tag cuando se trabaja con variables analégicas.

e tpy_mov: Desplazamiento en el eje Y al linealizar los valores minimos y maximos

del tag cuando se trabaja con variables analdgicas.

tpx_mov;

CpY_mov ,

Figura 303: Variables de la animacion mover

La animacion mover incluye una opcion que permite previsualizar la posicion final
y el desplazamiento de un elemento hasta su destino tal como se muestra en la Figura 304.

Con esta herramienta es mas facil posicionar los elementos.
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@ SCADA - TESIS - Untitled - X

SCADA - AuroralD v1.8 (08/04/2021) (1071,399)

Figura 304: Previsualizacion de animacién mover

3.22.4. Rotar (Rotate)

La animacion de rotacién brinda la posibilidad de rotar ciertos elementos al
cumplirse condiciones digitales o anal6gicas. Esta animacion no se encuentra disponible en
todos los elementos ya que en algunos casos es repetitivo o completamente innecesario. La
ventana de pardmetros que permite la configuracion de la animacion rotar se muestra en la

Figura 305.

[ SCADA - x

POLYGON - Rotate

Variable | oema Wisibility
Tag s Blink
Mave |~
Type ROTATE IF 0H
Rotate
Min/Max | - - Color |«
Start/End = 0.0 - 180.0 ill

Anchor ] = [ Q}

Accept Cancel

Figura 305: Animacion rotar
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El codigo que ejecuta la animacion se encuentra en el interior de la clase de los

elementos SCADA y comprende las siguientes variables principales:

row_rot: Indica la fila en la tabla de datos del programa del tag asociado a la

animacion.

e tag_rot: Variable de tipo string que hace referencia al tag asociado a la animacion.

e min_rot: Valor minimo para activar la animacion en caso de variables analdgicas.

e max_rot: Valor maximo para activar la animacion en caso de variables analdgicas.

e type_rot: En el caso de variables digitales se puede escoger dos tipos de activacion
para la animacién de rotacion. Rotar si el tag esta activa o rotar si el tag esta inactivo.

e var_rot: Puede ser digital o analogico.

e anchorx_rot: Indica la coordenada X del anchor point.

e anchory_rot: Indica la coordenada Y del anchor point.

e angle rot: Indica el angulo de rotacion en funcién de los valores minimos y

maximos especificados en el caso de variables analdgicas.

Figura 306: Variables de la animacion rotar
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La animacion rotar cuenta con una herramienta que ayuda a previsualizar el camino
de rotacion que seguira el elemento en funcion de un punto denominado anchor point tal
como se muestra en la Figura 307. Todos los elementos tienen una posicion XY denominado
punto de origen. Si el anchor point se ubica en el punto de origen, el elemento rotara sobre

su mismo punto de origen.

@8 SCADA - TESIS - Untitled - X

SCADA - AuroralD v1.8 (08/04/2021) (521,342)

Figura 307: Previsualizacion de animacion rotar

3.22.5. Color
La animacion de color no se encuentra disponible para todos los elementos del
entorno SCADA. Esta animacién permite modificar el color de un determinado elemento al

cumplirse las condiciones digitales o analdgicas.

En el caso de variables digitales solo se puede escoger un color de encendido y un
color de apagado, sin embargo, cuando se trabaja con variables analdgicas es posible escoger
como maximo 4 colores para 4 intervalos con sus respectivos minimos y maximos. En la
Figura 308 se muestra la ventana de parametros de la animacion color con la configuracion

necesaria para trabajar con tags de tipo analégico.
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[ scaDa _ w
LED - Color
Variable | AALos Visibility
Blink
Tag VALY

Move | s

Datal 0.0 B o
Rotate

pataz  soo | 750 [ Color  ~/

Fill

Accept Cancel

Figura 308: Animacion color

El codigo que ejecuta la animacion se encuentra en el interior de la clase de los

elementos SCADA y comprende las siguientes variables principales:

e row_cl: Indica la fila en la tabla de datos del programa del tag asociado a la
animacion.

e tag_cl: Variable de tipo string que hace referencia al tag asociado a la animacion.

e var_cl: El tipo de variable puede ser analdgica o digital.

e cnl_cl: Color RGB del primer intervalo.

e cn2_cl: Color RGB del segundo intervalo.

e c¢n3_cl: Color RGB del tercer intervalo.

e cn4_cl: Color RGB del cuarto intervalo.

e ivl_cl: Mé&ximo valor del primer intervalo.

e iv2_cl: Méaximo valor del segundo intervalo.

e iv3_cl: Méaximo valor del tercer intervalo.

e iv4_cl: Méaximo valor del cuarto intervalo.
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e col_sel: Variable asociada al color del elemento en un instante determinado. Esta
variable cambia sus parametros de acuerdo a las condiciones de la animacion

permitiendo asi el cambio de color en los elementos.

Figura 309: Variables de la animacion color

En la Figura 310 se muestra un ejemplo de la animacion color asociado a un tag

analdgico. Se muestran distintos colores para el fluido en funcién del nivel del tanque:

100,00 —

Figura 310: Ejemplo de animacion color

3.22.6. Llenado (Fill)

Finalmente, la animacién de llenado permite simular el llenado de una figura
geomeétrica con un color elegido por el usuario. Esta animacion solo se puede asociar a Tags
analdgicos. Cabe destacar que esta animacion no esta disponible para todos los elementos

SCADA.
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E sCADA _ e
POLYGOM -Fill
Variable | AHALOG Visibility
Blinlk
Tag VALUE
Move
Fill UF
Rotate
Min/Max | 0.0 - 100.0 .

ec I il v

Leocept Cancel

Figura 311: Animacion llenado

El codigo que ejecuta la animacion se encuentra en el interior de la clase de los

elementos SCADA y comprende las siguientes variables principales:

row_fl: Indica la fila del tag en la tabla de datos del programa asociada a la

animacion llenado.

e tag_fl: Variable de tipo string que hace referencia al tag asociado con la animacion
Ilenado.

e type_fl: En laanimacion llenado los tipos hacen referencia a la direccion de llenado.
La direccion puede ser hacia arriba, hacia abajo, de izquierda a derecha o de derecha
a izquierda.

e min_fl: Minimo valor que puede asumir el tag.

e max_fl: Maximo valor que puede asumir el tag.

e bg_fl: Color RGB del fondo del elemento.

e up_y: Variable float que almacena el llenado actual en funcion del rango minimo y

méaximo especificado para la direccion de abajo hacia arriba.
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e down_y: Variable float que almacena el llenado actual en funcion del rango minimo
y méximo especificado para la direccion de arriba hacia abajo.

e right_x: Variable float que almacena el llenado actual en funcion del rango minimo
y maximo especificado para la direccion de izquierda a derecha.

e left_x: Variable float que almacena el llenado actual en funcién del rango minimo y

maximo especificado para la direccion de derecha a izquierda.

Figura 312: Variables de la animacion llenado

En la Figura 313 se muestra un ejemplo de la animacion llenado asociado a un tag
analogico. Se muestran las distintas direcciones de llenado que se pueden escoger, siendo
estas de izquierda a derecha en la figura: hacia arriba, hacia abajo, hacia la derecha y hacia

la izquierda.
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Figura 313: Ejemplo animacion llenado

TESIS UCSM

3.23. Eliminar elementos SCADA
Los elementos SCADA se eliminan haciendo nulos los objetos creados. Siempre que

se quiera borrar un elemento se realiza el siguiente algoritmo:

e Se identifica el elemento que se desea borrar. Para esto es necesario conocer su
numero identificador y en que capa se encuentra dibujado.

e Todos los parametros de los objetos siguientes al que se desea borrar son pasados a
los objetos previos uno a uno en un bucle for, tal como se muestra en la Figura 314.

e El Gltimo elemento es eliminado haciendo al objeto nulo.

i<hcoo counter = 1

Figura 314: Ejemplo de cddigo implementado para eliminar el elemento torre de enfriamiento
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e Lavariable Layer (capa) es una variable global y empleada por todos los elementos
SCADA. Esta variable debe cambiar su valor en el resto de elementos en base al
eliminado.

e Todos aquellos objetos cuyo numero de capa sea superior al elemento eliminado
debe restarse uno para asi mantener el nimero adecuado ante la falta de un elemento.
Esto se realiza de forma automatica empleando la funcion morph mostrada en la

Figura 315.

i<htext_counter;

:_ E'- ack 11 '|

Figura 315: Ejemplo de codigo para reajustar el niamero de capa del elemento texto

Lo mostrado en el codigo de la Figura 315 se efectta en un bucle for para cada uno
de los elementos siempre y cuando existan en el entorno SCADA. Es importante mencionar
que la funcién morph también permite cambiar la capa de un elemento por la superior o

inferior, colocando al elemento delante o detras del resto de elementos.
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3.24. Guardar y cargar un SCADA

En el entorno SCADA se tienen opciones para guardar, cargar y crear un nuevo
Sistema de Supervision y Adquisicion de Datos (SCADA). Tanto para guardar como para
cargar se utiliza un JFileChooser para poder escoger el directorio y el nombre del archivo

tal como se muestra en la Figura 316.

[£:] Save >

Buscaren: | project - E

3 LED
[ Prueba

] sensores
I TESIS
CJwce

Nombre de archivo: | |

Archivos de tipo: ‘AuroraLD Scada Graphic | - ‘

Figura 316: JFileChooser en el entorno SCADA

Los distintos elementos se guardan con sus respectivos parametros y animaciones
empleando un algoritmo que recopila toda la informacion esencial de cada uno de estos
elementos. La informacion recopilada se convierte a un formato String y se procede a
concatenar estos datos de manera que puedan ser almacenados en un archivo de texto (.txt).
Un ejemplo del algoritmo en mencion se muestra en la Figura 317 para el elemento alarma.

En el resto de elementos se procede de la misma forma.
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Figura 317: Ejemplo de codigo para guardar parametros del elemento alarma

En AuroralLD Studio se ha definido una extension distinta a .txt para los archivos
que corresponden al entorno SCADA. La extension escogida es Programmable Control
System (.pcs). Processing admite colocar cualquier extension en los archivos ya que
basicamente guarda los datos como texto pudiendo incluso visualizar el archivo guardado

empleando un editor de texto.

Por otro lado, para cargar los datos del archivo guardado al entorno SCADA se
implementa un algoritmo que busca linea a linea los datos y los agrega en la funcion del

constructor de cada una de las clases para crear los objetos y poder mostrarlos. El proceso
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REPOSITORIO DE

es bastante directo puesto que los datos se guardan en orden especifico y conocido, por ende,
cargar los datos del archivo guardado no supone un problema. En la Figura 318 se muestra
el constructor de la clase HMI_FAN a la que se esta asociando datos cargados para poder

crear los objetos respectivos.

Figura 318: Ejemplo de codigo para cargar el elemento ventilador (Fan)

Finalmente, para la opcion de Nuevo se ha implementado un algoritmo que destruye
los objetos que hayan sido creados haciendo que cada uno de los objetos regresen a un estado
Nulo (Null). Este codigo es similar al empleado para eliminar los elementos SCADA
(mostrado en un apartado anterior). En la Figura 319 observamos que mediante el uso de
bucles for se llama a cada uno de los elementos presentes en el entorno SCADA vy se asigha

el valor nulo.
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Figura 319: Funcién hmi_clean para crear un nuevo espacio de trabajo SCADA

3.25. Implementacion del banco de pruebas

El banco de pruebas que se implementara se denomina PLC1805 y estd basado en
Arduino Nano. ElI PLC en mencién no es mas que un modulo de entradas y salidas con
indicadores LEDs. EI médulo de pruebas consta de 6 entradas y 6 salidas digitales, asi como
también 4 entradas y 4 salidas analdgicas. La alimentacion del mddulo se realiza a través
del pin VIN o mediante el cable USB. Con la finalidad de probar las entradas digitales se ha

incorporado en el médulo pulsadores.

El banco de pruebas que se muestra en la Figura 320 no es necesario para establecer
la comunicacién con el software, sin embargo, se recomienda implementar algo similar para
observar el cambio en las entradas y salidas digitales. Por otro lado, las entradas y salidas
analdgicas se pueden monitorear en el software tanto si se usa la tabla de datos del programa

0 por medio de un sistema SCADA.
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Figura 320: Banco de pruebas PLC1805

Incluso es posible modificar y acondicionar las entradas y/o salidas digitales para
trabajar en un rango mas industrial ya sea a 10 0 24 V. Por el momento el médulo trabaja

solo a nivel de 5V tanto para entradas y para salidas.

Los componentes empleados para el desarrollo del mddulo se muestran en la Tabla
11. También se especifican los costos de los componentes en la tabla con la finalidad de

mostrar que se puede armar un médulo como el mostrado en la Figura 320 por un costo bajo

de 35.4 soles.
Tabla 11: Componentes modulo PLC1805

Componente Valor Cantidad Costo
Leds Azul 5mm 6 s/. 1.20
Leds Verde 5mm 6 s/.1.20
Pulsadores 4 pines 6 s/. 3.00
Arduino Nano 1 s/. 15.00
Bornera 3 pines 9 s/. 9.00
Resistencias 220 ohms 18 s/. 3.00

Placa para

- 85x 95 mm 1 s/. 3.00
TOTAL s/. 35.40

268

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

El circuito a implementar se muestra en la Figura 321.
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Figura 321: Circuito general del PLC1805

3.25.1. Arduino Nano

i

DI/ [
[> 5V
DI [
DI1/2 [ . SR
DI/ [ <] AI3/0
AQ4/0 <] : : > DO2/5
DI/4 [ = maar
DI/5 [> __—
AO4/1 <J}—
AO4/2 <}—— —{>= Do2i2
A04/0 <] L~ poit
A04/0 <] > T
g
5O
o
Z @
[5]
o
3 o

Figura 322: Conexiones en Arduino
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Las conexiones especificadas en la Figura 332 deben de respetarse puesto que asi es

como AuroralD Studio entendera y definira las entradas y/o salidas analdgicas/digitales.

El esquema de Arduino que se emplea en Proteus no permite crear conexiones con
los pines analdgicos A6 y A7, pero estos pines estdn también definidos como entradas
analdgicas en AuroralLD Studio siendo A6 y A7 las entradas analdgicas Al:3/2 y Al:3/3

respectivamente.

Esta informacion con las conexiones de Arduino y las direcciones correspondientes
en el software estan también detalladas en las propiedades del controlador, opcion que se

encuentra en VIEW->Controller properties (Figura 323).

|£ | Arduino Nano Pins ~ — X
Pin Address Description
Pin 2 D10 Digital Input 1
Pin 3 Dl Digital Input 2
Pin 4 Dl:1i2 Digital Input 3
Pin 5 DI:1i3 Digital Input 4
Pin7 DI:1/4 Digital Input 5
Pin & DI 15 Digital Input &
Pin 12 DO:2i0 Digital Output 1
Pin 13 DOz Digital Output 2
Pin 14 D202 Digital Output 3
Pin 15 D203 Digital Output 4
Pin 18 DO:2id Digital Output 5
Pin 17 DO:2i5 Digital Output 6
Pin Ad Al3I0 Analog Input 1
Pin A5 Al3N Analog Input 2
Pin AG AlL32 Analog Input 3
Pin A7 AlL313 Analog Input 4
Pin 6 AD4I0 Analog Qutput 1
Pin 9 AD 4 Analog Qutput 2
Pin 10 A2 Analog Qutput 3
Pin 11 A3 Analog Qutput 4

Figura 323: PLC1805 (Controller properties)

3.25.2. Entradas Digitales
Las entradas digitales se componen basicamente de 2 borneras de 3 pines como las

mostradas en la Figura 324.
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DIGTAL INPUT
DI1/0 <—|_1_o

DI/ <—§-o

I o
Di1/2 Bornera7

DIGITAL INPUT

DI1/3 <
[
DI1/4 q—g—o

<|—| °
DI/5 Bornera8

Figura 324: Borneras entradas digitales

Cuando ingresa una sefial al moédulo esta sefial se reparte en dos: una va directamente
a un pin de entrada en Arduino y la otra va a uno de los leds que tiene asignado. En la Figura

325 se muestra la conexién de los indicadores de entrada.

DI1/0

R1

1 . <7 DI1/0
220

R2 DI

1 <] DI/
220

R3 DI1/2

1 <7] DI/2
220

R4 DI1/3

1 . <7] DI/3
220

R5 DI1/4

1 . <] DI/4
220

R6 DI1/5

1 <] DI/5
220

Figura 325: LEDs indicadores de entradas digitales

Se comprueba el funcionamiento de las entradas digitales y su activacion respectiva
empleando los pulsadores que se han agregado al circuito. Al presionar un pulsador uno de

los LEDs que tiene asociado debe de encender.

Asimismo, en el software debe notarse un cambio en esa entrada al pasar de un estado

0 l6gico (0 voltios) a un estado 1 l6gico (5 voltios).
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3.25.3. Salidas Digitales

Las salidas digitales se componen basicamente de 2 borneras de 3 pines como se

muestra en la Figura 326.

DIGITAL OUPUT —<1 0020

1

o1 <] DO2/1
O

Bornera1l 7] DO2/2

DIGITAL OUTPUT
= |—<] DO2/3

O f <] DO2/4

O
Bornera2 I—<] DO2/5

Figura 326: Borneras salidas digitales

Es importante recordar que la tension de salida es solamente de 5V por lo que si se
requieren emplear dispositivos de mayor tensidn es necesario emplear un relé o un transistor

que permita el control de esos dispositivos.

Cuando se activa una de las salidas de Arduino esta se transmite directamente a las

borneras de salida y a los LEDs asociados.
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R7
DO2/0 [ 1
220
R8
DO2/1 [ 1
220
R9
D022 [> 1
220
R10
DO2/3 [> 1
220
R11
D02/4 [ 1
220
DO2/5 R12
DO2/5 [ . — 1
220

Figura 327: Indicadores de salidas digitales

3.25.4. Entradas Analdgicas
El PLC1805 solo cuenta con 4 entradas analdgicas las cuales van directamente
conectadas de las borneras a los pines de Arduino correspondientes tal como se muestra en

la Figura 328.

ANALOG INPUT ——> a3

4
g 3 > AI3/1
t::o——:12 {> AI3/2
O

L—> A33

Baornera3

Figura 328: Entradas Analdgicas borneras

Las direcciones de las entradas analdgicas llevan las letras Al (Analog Input). Estas
entradas van conectadas al conversor analdgico/digital de Arduino el cual posee una

resolucion de 10 bits permitiendo asi tener lecturas entre 0 (0 voltios) y 1023 (5 voltios).
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3.25.5. Salidas Analdgicas

El modulo implementado solo cuenta con 4 salidas analdgicas que van conectadas
directamente desde las borneras hasta los pines PWM en Arduino tal como se muestra en la
Figura 329. Es importante recordar que la salida PWM solo es de 8 bits por lo que solo se le

puede pedir a Arduino valores entre 0 a 255 para la salida analogica.

ANALOG OUTPUT —] AO4/0

4

O
o g <7 AO4/1
g 1 L—<] AO4/2
Bornera4 J S SR

Figura 329: Salidas analdgicas borneras

Las direcciones de las salidas analdgicas van representadas por las letras AO (Analog

Output).

3.25.6. Borneras Adicionales

El médulo también cuenta con dos borneras adicionales que permiten la conexion de
los pines Rx (Receptor Serial) y Tx (Transmision Serial) para poder conectar algun
dispositivo si es que se desea. Asimismo, otra de las borneras da acceso a los pines de

alimentacion y tierra respectivamente para los diferentes sensores o cargas que se conecten

al dispositivo.

3.25.7. Pulsadores

Finalmente, para poder probar el médulo con mayor facilidad se opta por incluir
pulsadores. La implementacion de estos pulsadores no es necesaria sin embargo ayuda a
realizar las pruebas sin requerir la conexion de equipos externos que brinden una sefial

digital de entrada al PLC1805.
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En el modulo se han implementado 6 pulsadores correspondiente a cada una de las
entradas digitales. El circuito mostrado en la Figura 339 se emplea para cada uno de los

pulsadores.

t =
DI/

R15

220

Figura 330: Pulsadores (entrada digital)

La salida del circuito mostrado en la Figura 339 se conecta directamente en las

borneras correspondientes a las entradas digitales.

Luego de implementar el modulo y construir un case para el mismo se obtienen los
resultados mostrados en la Figura 340. En esta figura se puede observar el médulo con todas
las partes especificadas en la imagen del lado izquierdo. Por otro lado, en la imagen del lado

derecho se muestra el funcionamiento de una entrada digital.

Figura 331: PLC1805 Implementado
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CAPITULO IV

PRUEBAS Y RESULTADOS
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CAPITULO IV - PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1. Cumplimiento del estandar IEC 61131-3

El entorno de programacion de AuroralLD Studio posee una interfaz intuitiva de facil
uso, siendo el software de programacion Ladder de los controladores PLC1805 y PLC1607
para uso académico de bajo costo. Las instrucciones empleadas son similares al software

RSLogix 5000 de Rockwell Automation.

IEC ha desarrollado especificaciones respecto a la programacion de PLCs en un
intento por unificar los equipos y lenguajes de programacion que se deben emplear en la
industria. El estandar IEC 61131-3 es una guia para programacion de PLCs y se espera que

los fabricantes cumplan con parte y no todo el estandar.

Las especificaciones establecidas por el estandar IEC 61131-3 para la programacion
de PLCs y su cumplimiento con el software AuroraLD Studio son evaluadas en este
apartado. La evaluacion estd mas enfocada en los lenguajes de programacion de PLCs

especificados en la parte 3 del estandar IEC 61131.

Este apartado se construye en base al estdndar IEC 61131-3 [11] y a un manual de
cumplimiento del estandar realizado por Rockwell Automation para el software de los

controladores Logix 5000 [23] adaptando algunas de las tablas encontradas en esta fuente.

4.1.1. Tagsy tipos de datos

El estandar especifica que las direcciones en un entorno de programacion se
reemplazan por variables con un nombre y tipo de dato especifico. Asignar un tipo de dato
evita errores al momento de ejecutar el programa. Los nombres de las variables “Tags” o
también denominados etiquetas se declaran en los Tags del programa y estos Tags pueden

contener nimeros (0-9), letras (A-Z) y guion bajo (“ ). El estandar especifica un minimo
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de 6 caracteres para los Tags, sin embargo, AuroralLLD Studio puede trabajar con un caracter
como minimo. Asimismo, el estandar especifica que no hay diferencia entre mayusculas y
minusculas para los Tags, sin embargo, en AuroralLD Studio se hace esta distincion ya que
la declaracion de variables es sensible a mayusculas y minusculas por lo tanto no se cumple

con esta parte del estandar.

Ademas, en AuroralD Studio los datos de las variables son globales en muchos casos
y en otros estan simplemente restringidos a una determina instruccion tal cual lo especifica
el estandar. Estos datos se comparten entre diferentes funciones y blogues de funciones al
escribir y leer datos directamente en la tabla de valores la cual se puede encontrar en Program

Tags.

El estandar IEC 61131-3 define también los tipos de datos basicos a usar en el
software de programacion. En la Tabla 12 se muestran los tipos de datos que soporta
AuroralLD Studio (No todos los tipos de datos mostrados en la tabla son los Unicos

especificados en el estandar).

Tabla 12: Tipos de datos soportados por AuroralD Studio

Tipo de e, ) Valor
Descripcion Bits Rango o

Dato Inicial
BOOL Booleano 1 0/1 o False/True 0
DINT  Doble entero 32 -2317231.1 0

32 (4 bytes — La
cantidad no hace

Ndmeros )
REAL referencia a lo -3.4%8/3.4%8 0
Reales )
establecido en el
estandar)
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AuroralLD Studio cuenta con otros 3 tipos de variables necesarias que identifican a
bloques de funciones basicos en el software. Estas variables son necesarias para generar

otras variables internas correspondientes a cada uno de los bloques de funciones:

Tabla 13: Tipos de variables adicionales

Tipo de Dato Descripcion Bits
Tipo de dato para temporizadores (Se
) DINT (32) / BOOL
TIMER generan variables DINT y BOOL a M
partir de esta variable)
Tipo de dato para contadores (Se
COUNTER generan variables DINT y BOOL a

partir de esta variable)

DINT (32) / BOOL
1)

Tipo de dato para un bloque de
PID control PID (Se generan variables -3.4%8/3.4%
REAL a partir de esta variable)

4.1.2. Lenguajes de programacion

En el estandar IEC 61131-3 se detallan 6 lenguajes de programacién y por lo menos
uno de los mencionados debe ser utilizado por el software de programacion para poder
satisfacer el cumplimiento del estandar. Los lenguajes de programacion detallados hacen

referencia a 3 lenguajes textuales y 3 lenguajes graficos.

Textuales Gréficos
e Listade instrucciones (IL) e Diagrama Ladder (LD)
e Texto estructurado (ST) e Diagrama de bloque de funciones
e Grafico de funcion secuencial (FBD)
(version textual) e Grafico de funcién secuencial

(version gréfica)
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Auroral.D Studio soporta uno de los lenguajes graficos mencionados en el estandar
IEC 61131-3. El lenguaje o diagrama Ladder es el Unico lenguaje de programacion

implementado en el software AuroralLLD Studio.

Debido a que los PLC1805 y PLC1607 estan basados en las placas Arduino también
existe la posibilidad de usar el entorno de programacion Arduino IDE. Los programas
creados en AuroralL D Studio usan el entorno de Arduino IDE para poder ser cargados en el
microcontrolador. Existe un proceso de conversion del diagrama Ladder a cddigo entendible

por la plataforma Arduino incluido en el mismo software.

4.1.3. Instrucciones

El estandar IEC 61131-3 define los siguientes 8 grupos de funciones basicas:

e Funciones de conversion de tipos de datos
e Funciones numéricas

e Funciones aritméticas

e Funciones bit-string (bit-shift)

e Funciones de seleccion y comparacion

e Funciones de string (character)

e Funciones para datos de tipo tiempo

e Funciones para datos de tipo enumerados

Auroral.D Studio posee algunas de las funciones numéricas, aritméticas, seleccion y
comparacion especificadas en el estandar IEC 61131-3. A continuacion se detallan que

funciones especificadas en el estandar se incluyen en el software:
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Tabla 14: Funciones Numéricas

Funcion  Tipo de Dato Descripcion
ABS REAL/DINT Calcula el valor absoluto de un nimero
SQRT REAL/DINT Calcula la raiz cuadrada de un numero
SIN REAL/DINT Calcula el seno de un nimero
COS REAL/DINT Calcula el coseno de un nimero
TAN REAL/DINT Calcula la tangente de un numero
ASIN REAL/DINT Calcula el arco seno de un numero
ACOS REAL/DINT Calcula el arco coseno de un numero
ATAN REAL/DINT Calcula el arco tangente de un nimero

Tabla 15: Funciones Aritméticas

Funcion  Tipo de Dato Descripcion
ADD REAL/DINT Calcula la suma de dos nimeros
MUL REAL/DINT Calcula la multiplicacion de dos nimeros
SUB REAL/DINT Calcula la resta de dos nimeros
DIV REAL/DINT Calcula la division de dos numeros
MOD REAL/DINT Calcula el residuo de una division
MOV REAL/DINT Asigna un valor a una variable determinada

Tabla 16: Funcion de Seleccidn

Funcion  Tipo de Dato Descripcion
Evalta un determinado valor para saber si se encuentra
LIM REAL/DINT  dentro de un limite especificado por un valor minimo y

maximo
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Funcion

GRT
GEQ
EQU
LES
LEQ
NEQ

Tabla 17: Funciones de Comparacion

Tipo de Dato Descripcion
REAL/DINT Mayor que
REAL/DINT Mayor o igual que
REAL/DINT Igual que
REAL/DINT Menor que
REAL/DINT Menor o igual que
REAL/DINT No es igual que

El estandar IEC 61131-3 define también 5 grupos de bloques de funciones bésicos:

e Elementos biestables

e Edge detection

e Contadores

e Temporizadores

e Bloques de funcion para comunicacion

AuroraLD Studio posee algunos de los bloques de funciones: contadores y

temporizadores especificados en el estandar IEC 61131-3. A continuacion se detallan que

blogues de funciones especificados en el estandar se incluyen en el software:

Tabla 18: Contadores

Bloque de funciéon  Variables de Salida Descripcion
CTU EN, DN, ACC, PRE Contador ascendente
CTD EN, DN, ACC, PRE Contador descendente
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Tabla 19: Temporizadores

Bloque de funcion  Variables de Salida Descripcion
TON EN, DN, ACC, PRE Temporizador on delay
TOF EN, DN, ACC, PRE Temporizadores off delay
RTO EN, DN, ACC, PRE Temporizador Retentivo

AuroralD Studio define otras instrucciones (funciones y bloques de funciones) que
se consideran necesarias pese a no estar estipuladas en el estandar. Estas instrucciones se
explican con mayor detalle en el manual del entorno Ladder correspondiente. El estandar
brinda completa libertad para la integracién de nuevas instrucciones ya que la lista
especificada en el estdndar se puede considerar como opcional, pero se espera que los
softwares de programacién cuenten como minimo con dichas instrucciones al considerarse

basicas.

4.1.4. Portabilidad del software

El software desarrollado no tiene integracion con fabricantes de otras marcas de
PLCs tanto a nivel de hardware como a nivel de software. El software tiene un propdsito
acadéemico y solo funciona con la plataforma Arduino siempre y cuando posea el programa
del PLC1805 o PLC1607 segun corresponda. Segun el estandar IEC 61131-3 se requiere
que los programas que cumplan con el estandar posean integracion con diferentes
fabricantes, sin embargo, el estandar no especifica un formato determinado para los

archivos.

AuroralD Studio trabaja con 3 formatos de archivo diferente:

e Formato .pl — Contiene la informacion de los Tags, Trends y diagrama Ladder de un

proyecto creado en AuroraLD Studio.
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e Formato .ara — Contiene los parametros béasicos de todo proyecto creado en
AuroralLD Studio.

e Formato .pcs — Contiene los gréaficos creados y la informacion del sistema SCADA.

4.1.5. Obtencion de datos

AuroraLD Studio colecta los valores del PLC de forma sincrona, es decir, los valores
son recolectados al terminar un ciclo del diagrama Ladder. Cuando el ciclo termina los
valores se escriben en las salidas y se actualizan los datos de entrada para iniciar un nuevo
ciclo. Esta informacion esta detallada en el estdndar IEC 61131-3 respecto a la ejecucion y

comunicacion de datos del PLC al software de programacion.

4.1.6. Diagrama Ladder

AuroraLD Studio cumple con el llamado de funciones y bloques de funciones
respectivamente. Segln el estandar estas funciones o bloques de funciones deben
representarse por cajas rectangulares y pueden tener uno o mas parametros de entrada o
salida. Estos parametros pueden ser de cualquier tipo, pero por lo menos uno de ellos debe
ser de tipo Booleano y debe tener conexién directa o indirecta con los rieles de energia

(Power Rails) izquierdo o derecho.

4.1.7. Tablas de cumplimiento IEC 61131-3

A continuacion, solo se muestran las tablas en las que el software AuroralL.D Studio

cumple con lo estipulado en el estandar IEC 61131-3.
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Tabla 20: Identificadores (Identifiers)

Caracteristica Descripcion
AuroraLD Studio permite el uso de
Mayusculas letras y numeros mayuUsculas y numeros en cada caja de
texto presente en el software
Estd permitido el uso de minusculas,
Minudsculas letras, nimeros y guion bajo  numeros y guiones bajos en cada una de

las cajas de texto presentes en el software

Tabla 21: Literales Numéricos (Numeric Literals)

Caracteristica Descripcion
Hace referencia a los valores enteros
Literal entero empleados en AuroraLD Studio. Por
ejemplo: 16, 7, 0, -24, 17, -11, 19, etc.
Hace referencia a los valores reales
Literal real empleados en AuroraLD Studio. Por
ejemplo: -16.07, 9.17, 19.05, -8.11, 3.20, etc.
Hace referencia a los valores booleanos
Literal booleano empleados en AuroralL.D Studio. Siendo estos

valores falso o verdadero, 0 0 1, etc.

Tabla 22: Tipos de datos elementales (Elementary data types)

Caracteristica Descripcion
Dependiendo de la eleccion del usuario las
) variables pueden ser de tipo booleano. Se
Tipo de dato BOOL ) o
definen en AuroralLD Studio bajo el nombre
BOOL.
Dependiendo de la eleccion del usuario las

Tipo de dato DINT ] )
variables pueden ser de tipo entero. Se

285

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE 14 UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

definen en AuroralLLD Studio bajo el nombre
INT pese a ser un doble entero.
Dependiendo de la eleccion del usuario las
Tipo de dato REAL variables pueden ser del tipo real. Se definen
en AuroralLD Studio bajo el nombre REAL.

Tabla 23: Declaracion de variables

Caracteristica Descripcion
AuroralD Studio usa algunas de las variables

Variables con tipo de dato elemental . )
especificadas en el estandar IEC 61131-3.

Tabla 24: Inicializacion de variables

Caracteristica Descripcion
AuroralD Studio usa algunas de las variables

Inicializacién de variables con tipos de

especificadas en el estandar IEC 61131-3
dato elemental L
para su inicializacion.

Tabla 25: Control de ejecucion grafico usando EN 'Y ENO

Caracteristica Descripcion
El uso de EN y ENO esta implementado en
AuroralLD Studio, sin embargo, no esta
descrito en ninguna de las instrucciones. Se
aplica al evaluar y guardar los resultados
Uso de EN y ENO o )
booleanos de la parte izquierda (Saving) para
posteriormente ejecutar las instrucciones en
la parte derecha (Computing) del diagrama

Ladder.
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Tabla 26: Funciones escritas y sobrecargadas

Caracteristica Descripcion
La mayoria de funciones en AuroralLD
) Studio no estan sujetas a un unico tipo de dato
Funciones sobrecargadas _
y pueden usar tanto variables INT como

REAL.

Tabla 27: Funciones para conversion de tipos de dato

Caracteristica Descripcion
AuroralLD Studio permite la conversion de
valores angulares, es decir, de radianes a
) . grados sexagesimales y viceversa. Estas
Funciones de conversion TO ) . ]
funciones estan implementadas bajo el
nombre RAD (DEG to RAD) y DEG (RAD

to DEG).

Tabla 28: Funciones numéricas y aritméticas

Caracteristica Descripcion
Permite calcular el valor absoluto de un
Valor absoluto ; .
numero. Instruccion ABS.
] Permite calcular la raiz cuadrada de un
Raiz cuadrada ; .
numero. Instruccion SQR.
Permite calcular el logaritmo natural de un
nimero. Esta funcion solo esta incluida
Logaritmo natural dentro de la funcion “Compute” (CPT)
empleando logE(a). Donde “a” es un numero
cualquiera.
Permite calcular el logaritmo en base 10 de

Logaritmo base 10 ] - L
un ndmero. Esta funcion solo esta incluida
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dentro de la funcion “Compute” (CPT)
empleando loglO(a). Donde “a” es un
namero cualquiera.

Permite calcular el seno de un nuUmero.

Seno »
Instruccion SIN.
Permite calcular el coseno de un nudmero.
Coseno »
Instruccion COS.
Permite calcular la tangente de un ndmero.
Tangente »
Instruccion TAN.
Permite calcular el arcoseno de un nimero.
Arcoseno »
Instruccion ASN.
Permite calcular el arcocoseno de un niimero.
Arcocoseno »
Instruccion ACS.
Permite calcular el arcotangente de un
Arcotangente ) 4
numero. Instruccion ATN.
Tabla 29: Funciones aritméticas
Caracteristica Descripcion
Suma Permite realizar una suma. Instruccion ADD.
N Permite  realizar una  multiplicacion.
Multiplicacion .
Instruccion MUL.
Resta Permite realizar una resta. Instruccion SUB.
L Permite realizar una division. Instruccion
Division

DIV.
Permite elevar un nimero a un especificado
o exponente. Disponible solo en la funcion
Exponenciacion
“Compute” (CPT) empleando pow(a, b).
Donde “a” es la base y “b” el exponente.
Permite asignar un valor a una variable

Mover ) »
determinada. Instruccion MOV.
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Tabla 30: Funciones de seleccién

Caracteristica Descripcion
Funciébn que permite evaluar si un
Limite determinado valor se encuentra dentro de un

rango maximo y minimo. Instruccion LIM.

Tabla 31: Funciones de comparacion

Caracteristica Descripcion

Determina si un valor es mayor que otro
Mayor que .
valor. Instruccion GRT.

\ Determina si un valor es mayor o igual que
Mayor o igual que £
otro valor. Instruccion GEQ.

Determina si un valor es igual que otro valor.
Igual que »

Instruccion EQU.

Determina si un valor es menor que otro
Menor que »

valor. Instruccion LES.

_ Determina si un valor es menor o igual que
Menor o igual que »
otro valor. Instruccion LEQ.
Determina si un valor no es igual que otro

No igual que &
valor. Instruccion NEQ.

Tabla 32: Bloque de funciones estandar de contadores

Caracteristica Descripcion
Permite realizar una cuenta ascendente.
Contador ascendente .
Instruccion CTU.
Permite realizar una cuenta descendente.
Contador descendente »
Instruccion CTD.

Tabla 33: Bloque de funciones estdndar de temporizadores

Caracteristica Descripcion
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) El temporizador esta implementado en
Temporizador On-delay S »
AuroralLD Studio bajo la instruccion TON.
_ El temporizador esta implementado en
Temporiador Off-delay S y
Auroral.D Studio bajo la instruccion TOF.
El temporizador esta implementado en

Temporizador RTO ) ) ) »
AuroralD Studio bajo la instruccion RTO.

Tabla 34: Declaracion del programa

Caracteristica Descripcion
» Especificado en la rutina principal (Main
Declaracion del programa ) )
Routine) en el software AuroralL.D Studio.
, Se declaran las entradas del programa en los
Declaracién de entradas 4
Program Tags o Etiquetas del programa.
. ) Se declaran las salidas del programa en los
Declaracion de salidas )
Program Tags o Etiquetas del programa.
Fy Se inicializan las variables de entrada segun
Inicializacion de entradas = ) / !
lo elija el usuario (variables internas).
Se inicializan las variables de salida segun lo

Inicializacion de salidas y ) ) )
elija el usuario (variables internas).

Tabla 35: Configuracion y declaracién de recursos

Caracteristica Descripcion
Declaracion de variables globales. Todas las
variables especificadas en el programa
Variables globales AuroraLD Studio son variables globales
accesibles por otras funciones o bloques de
funciones dentro del programa.
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Tabla 36: Carriles de alimentacion y conexion de elementos

Caracteristica

Carril de alimentacion izquierdo

Carril de alimentacion derecho

Enlace horizontal (conexion)

Enlace vertical (conexion)

Descripcion

El carril de alimentacion izquierdo esta
presente en el entorno de programacion
Ladder.

El carril de alimentacion derecho est4
presente en el entorno de programacion
Ladder.

Existen conexiones horizontales para la
conexidn de distintos elementos en el entorno
de programacion Ladder.

Existen conexiones verticales para la
conexion de distintos elementos en el entorno

de programacion Ladder.

Tabla 37: Contactos

Caracteristica

Contactos normalmente abiertos

Contactos normalmente cerrados

Descripcion
Instruccion implementada en AuroralLD
Studio bajo el nombre XIC.
Instruccion implementada en AuroralLD

Studio bajo el nombre XIO.

Tabla 38: Bobinas

Caracteristica

Bobina (Coil)

Latch (Set)

Descripcion
Instruccion implementada en AuroralLD
Studio bajo el nombre OTE.
Instruccion implementada en AuroralLD
Studio bajo el nombre OTL.
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Instruccion implementada en AuroralLD

Unlatch (Reset
( ) Studio bajo el nombre OTU.

Con la informacion especificada se puede concluir que el software AuroraLD Studio
cumple parte del estandar IEC 61131-3. Como se mencion0 antes las tablas presentadas en

este apartado han sido adaptadas de [23].

4.2.  Pruebas

Se realizaron distintas pruebas en el software y se comprobo el funcionamiento de
cada una de las instrucciones, elementos, graficos de tendencia, herramientas, etc. En los
puntos siguientes se presenta el funcionamiento del software en los distintos entornos de

trabajo mediante el desarrollo de un ejemplo.

Ejemplo

Se tiene un tanque de 60L de 1.5m de alto el cual tiene acoplado una bomba B1 que
permite el llenado y una bomba B2 que permite la descarga del tanque. El nivel de liquido
se mide a través de un sensor ultrasonico (S1). Adicionalmente, se cuenta con un panel de
mando, el cual incluye 2 pulsadores: un pulsador (P1) de parada de emergencia y otro (P2)
que permite el llenado de recipientes de 10L. El sistema también cuenta con un sensor
capacitivo en el lugar de descarga el cual indica si el recipiente donde se descarga el liquido
ha alcanzado 10L. Finalmente se tienen indicadores LED Yy un sensor que detecta cuando se
ha colocado un recipiente en la zona de descarga. El funcionamiento del sistema debe ser el

siguiente:

e Si el nivel de liquido cae a 10L (0.25m) la bomba B1 debe encenderse y llenar el
tanque hasta 60L (1.5m). En este estado no es posible usar el pulsador P2. Si
ocurriera una parada de emergencia debe retomarse el llenado tras restaurar el

sistema.
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e Cuando el usuario pulse P2 la bomba B2 debe activarse siempre y cuando en el
tanque existan mas de 10L y se detecte un recipiente en la zona de descarga. La
bomba B2 debe apagarse de forma automaética tras haber descargado 10L. Si ocurre
una parada de emergencia el proceso debe retomarse y continuar la descarga tras
restaurar el sistema.

e Los indicadores LED muestran si el sistema se encuentra funcionando, en estado de

parada, llenando o descargando.

4.2.1. Program Tags

En los Program Tags se declara todas las variables que se emplearan en la resolucion
de este Ejemplo. Para esto se crea la Tabla 39 en donde se especifican los Tags y direcciones

respectivas de las variables principales.

Tabla 39: Tags del ejemplo

Tags Variable Direccién
Bombal Bool DO:2/0
Bomba2 Bool DO:2/1
S ULT Int Al:3/0

STOP Bool DI:1/0

FILL Bool DI:1/1
S CAP Bool DI:1/2
S_REC Bool DI:1/3
L _STP Bool DO:2/2
L_RUN Bool DO:2/3

L REFILL Bool DO:2/4
L_FILL Bool DO:2/5

Agregamos los Tags principales en AuroraLD Studio en la tabla de datos del

programa tal como se muestra en la Figura 341.

293

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE Qhial CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Program Tags

M TAG WARIABLE ADDRESS WALLIE DESCRIFTION

0 Bombal 0L D024 1 v} Bomba 1 (B1)

1 Bombaz2 BOOL Doz v} Bomba 2 (B2)

2 S_ULT IHT A3 o Sensor Ultrasonico (NIVEL)

3 STOR EO0L D14 10 v} Pulsador de parada emergencia

4 FILL 0L Ol 1 v} Pulsador para llenar recipientes

S | S_CAP BOOL D17 2 v} Sensor Capacitivo (10L)

6 S_REC BO0L D14 3 o Sensor para detectar recipiente

7 L_STP EO0L Doe2s 2 v} Indicador LED - Sistema detenido

8 L_RUM 0L D02 3 v} Indicador LED - Sisterma funcionando
9 L_REFILL BOOL D02y v} Indicador LED - Llenando recipiente 10L
10 L_FILL BO0L DOe2s S v} Indicador LED - Llenando tanque &0L

Figura 332: Tags del ejemplo creados en Auroral.D Studio

4.2.2. Entorno Ladder

En el entorno Ladder se procede a crear la l6gica necesaria para que cumpla con las
condiciones de funcionamiento empleando para esto distintas instrucciones. El ejemplo no
lo detalla, pero vamos a suponer que el sensor ultrasonico marca un valor de entrada de 1023
cuando el tanque se encuentra a capacidad completa y 0 de valor de entrada si el tanque esta

vacio.

En las primeras lineas del diagrama Ladder vamos a obtener el valor de entrada del
sensor ultrasonico y vamos a escalarlo en unidades de volumen y nivel de liquido en el
tanque. El proceso de escalamiento se realiza a través de la instruccion SCP. Lo detallado

anteriormente se muestra en la Figura 333.
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SCP
0 & Scale w/Param
In: 0

S_ULT
InMin: 0

InMax: 1023
ScMin: 0
ScMaxi 1,5
Qut: 0

Hivel_m

SCP
1 - Scale w/Param
Ini 0

S_ULT
InMin: 0

InMax: 1023
ScMin: 0
ScMax: 60
Out: 0
Mivel _L

Figura 333: Valor escalado del sensor ultrasénico

El resto de la légica Ladder se implementa en Auroral.D tal y como muestran las

siguientes figuras:

STOP Ty

) % r Count Up HE—

L Counter:  CT_STP

Preset: 2 Her-

CT_STR.DM cT_sTP

3 % E /s
EQL L_sTP
4 ™ Equal (a==B) { ,\,'

SAI 0

CT_STP.ACC
SB: 1
UM

LsTP L_RUN
5 %/— ‘Y
C o

LEQ Llenar

P
& | Less orEq (A<=B) \L)
SAr 23,782
; escarga
Hivel_L
u

SB: 10
UM

Figura 334: Diagrama Ladder Lineas 2-6

e Enlalinea 2 se coloca un contador de manera de que cuando se pulsa una vez Stop
detiene la ejecucion de las demas lineas y cuando se pulsa por segunda vez reanuda
todo el sistema. El Preset del contador se coloca en 2.

e La linea 3 permite el reseteo del acumulador una vez que se alcanza el valor de
Preset.
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e La linea 4 enciende el Led indicador Detenido siempre y cuando se cumpla la
condicion de entrada. La condicion de entrada es una instruccion EQU vy se activa si
el acumulador del contador es 1.

e Lalinea5activael Led indicador Corriendo (sistema en ejecucion) siempre y cuando
el led indicador no esteé activo.

e Lalinea 6 activa la variable interna Llenar siempre y cuando la instruccion LEQ se

active si el nivel de liquido en el tanque cae por debajo de 10L.

Lenar sea

7 % FGRT orEQ (A>=B)

SA 33,783
Hivel_L

A
c s
e

SBr B0
HMUM

LIanF' "I- Bombal

S e B e 4 »
L_REFILI

AL KEQ Bemball S REC  [LFHL  (LsTB| Descargar

’ F—sroree o —3/F—— 3/ (+)

SA: 33,783
Hivel_L
SB: 10
HUM

Figura 335: Diagrama Ladder Lineas 7-9

e Lalinea 7 desactiva la variable interna Llenar una vez que el tanque alcanza un valor
de 60L.

e Lalinea 8 activa labomba 1y al mismo tiempo el led indicador de Llenando Tanque.

e Lalinea 9 permite activar la funcion de llenar recipiente comprobando la existencia
de liquido en el tanque (si es mayor a 10L), la Bomba 1 no esta encendida y si existe

un recipiente en la zona de descarga.
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Descargar  [SLGABI LsTP S_REC GEQ Bomba2
s AT e L J
12 { END

Figura 336: Diagrama Ladder Lineas 10-12

e Lalinea 10 activa la Bomba 2 y el Led indicador Llenando Recipiente.
e Finalmente, la linea 11 desactiva la Bomba 2 si el sensor capacitivo detecta la
presencia de liquido en el recipiente el cual se ha colocado en la posicién en la que

detecta 10L.

Tras la implementacion del diagrama Ladder se han aumentado algunas variables
para tener mayor control del programa por lo que los Tags quedarian como se muestra en la

Figura 346.

Program Tags

M TAG WARIABLE ADDRESS WALUE DESCRIFTION

0 Bombal EO0L D240 v} Bomba 1 (B1)

1 Bomba2 0L o241 v} Bomba 2 (B2)

2 S_ULT IHT Al 0 575 Sensor Ultrasonico (NIVEL)

3 STOP BO0L D14 10 v} Pulsador de parada emergencia

4 FILL EO0L D11 v} Pulsador para llenar recipientes

S | S_CAP 0L Ol1¢ 2 v} Sensor Capacitivo (10L)

6 S_REC BOOL IHTERHAL v} Sensor para detectar recipiente

7 L_STFP BO0L Doezs 2 v} Indicador LED - Sisterma detenido

2 L_RUN BO0L D024 3 1 Indicador LED - Sisterma funcionando
9 L_REFILL E0L o2 4 v} Indicador LED - Llenando recipiente 10L
10 L_FILL BOOL 00:245 ] Indicador LED - Llenando tanque 60L
11 HNivel_m REAL IHTERHAL 0.84321085 Mivel del tanque en metros

12 HMivel_L FREAL IHTERHAL 33.72424  Mivel del tanque en litros

13 CT_STP COLNTER IHTERHAL v}

14 Llenar BO0L IHTERHAL ]

15 Descargar BOOL IHTERHAL o

16 Bottle IHT Al:3/ 1 418

Figura 337: Tags finales del ejemplo
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4.2.3. Entorno Trends

En el ejemplo podemos monitorear el nivel de liquido en el tanque a través de un
gréfico de tendencias. Primero lo haremos directamente en AuroralLD Studio y luego lo
exportaremos a Excel para verificar la data obtenida.

Se va a monitorear el nivel de liquido en el tanque expresado en litros y se ha
configurado la variable nimero 4 del entorno de tendencias para mostrar el cambio de nivel
en el tanque.

La visualizacién del entorno de tendencias se cambia a automatico y procedemos a

hacer click en la opcion Plot obteniendo el resultado mostrado en la Figura 347.

I TRENDS
y GRAPH - UNTITLED
Scale Graph Y 60,10 —

] [
tmin 0 tmax 0.5 /F_\'\ \
ymin  29.57742 sample 50 57,05 + { \
60.1
54,00
Variables \
? . Tag namel 0,000 50,94 / \
? Tag name2 0,000 |
47,89 1
? . Tag name3 0,000
44,84 1
? . Nivel L 38,416 /I
41,79 - I/ ﬂ(\
? Tag name5 0,000 | \
\j

? . Tagnameé 0,000 38,73 + |

? . Tag name? 0,000

35,68 ——{
? . Tag names 0,000

32,63 1|
? . Tag named 0,000 |

| | | |

29,58 + 1 |
0,250 0,312 0,375

Time (min)

Plot Stop Export

Figura 338: Nivel de liquido en el tanque

Se ha variado el nivel de liquido en el tanque para tener una grafica con varios

cambios. Con los datos obtenidos procedemos a exportar la data a Excel asignando un

nombre al archivo:
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Export Data >

® File Name

|Prueha_Tesis| |

| Aceptar || Cancelar |

Figura 339: Exportar datos a Excel

El archivo exportado es un archivo con extension .csv el cual puede ser importado
en Microsoft Excel. Los datos exportados incluyen las 9 variables que se pueden monitorear
en el entorno de tendencias y un tiempo expresado en milisegundos en funcién del tiempo
de muestreo configurado. Parte de los datos exportados a Excel se muestran en la Figura

349.

0 29.73607
50 29.73607
100  29.73607
150 29.67742
200 29.67742
250 30.439882
300 21.495802
350 32.258064
400 33.431084
450 34.604107

Figura 340: Data exportada a Excel

Con estos datos se puede hacer un grafico de dispersién como el mostrado en la
Figura 350 y obtener un resultado similar al observado en el entorno de tendencias de

AuroralLD Studio.
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Nivel de Liquido en el Tanque

i
(=]

-y
=]

[¥5]
=]

@ Nivel_L

Volumen (Litros)

= [
(=] =]

(=]

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Tiempo (Milisegundos)

Figura 341: Gréfico de dispersion a partir de los datos exportados

4.2.4. Entorno SCADA

Empleando el entorno de trabajo SCADA podemos crear un sistema de supervision
y adquisicion de datos para el proceso del ejemplo. En dicho entorno se usaran los elementos
predefinidos en AuroralLD Studio logrando implementar el SCADA mostrado en la Figura

351.

@8 SCADA - Prueba - PRUEBA_MAIN_SCADA - x
B T "o 0O =04 & D@ HEES

IC]

E]

Ejemplo

© Corriendo

L_RUN Tanque

© Detenido

L_sTP

@ Llenando Tanque
L_REFILL

@ Llenando 10L

LFILL

Deposito

Iil Deteccion de Recipiente

S_REC

SCADA - AuroralD v1.8 (08/04/2021) (1106,616)

Figura 342: Sistema SCADA modo edicion
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El sistema SCADA mostrado en la figura cuenta con 3 tanques de los cuales el tanque
central es el principal. Se tiene también una caja de texto con una variable de salida asociada

de manera que muestre en todo instante de tiempo la cantidad de liquido expresada en litros.

En la parte izquierda se tiene el panel con los indicadores Leds y en el lado derecho
se tiene el sistema de llenado. El recipiente de 10L estd representando por una botella.
Adicionalmente se han agregado rectangulos para que representen a los sensores capacitivos

y sensor de presencia de botella.

Se ha empleado la animacién visibilidad en la botella vinculado a la variable de
sensor de presencia. De esta manera nos aseguramos de que la botella solo se muestra si el
sensor se encuentra activo. En la Figura 343 se muestra el sistema SCADA cuando el

proceso se encuentra en ejecucion.

&% SCADA - Prueba - PRUEBA_MAIN_SCADA - X

Ejemplo

@ Corriendo
@ Detenido

© Llenando Tanque

© Lienando 10L

Tanque

Deposito

|I| Deteccion de Recipiente

SCADA - AuroralD v1.8 (08/04/2021) (1290,676)

Figura 343: Sistema SCADA en Ejecucion
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En la Figura 344 se muestra el escenario cuando el tanque tiene un nivel por debajo

de 10L.

&% SCADA - Prueba - PRUEBA_MAIN_SCADA - X

Ejemplo

@ Corriendo
@ Detenido

O Llenando Tanque

@ Lienando 10L

Tanque

Il Sensor Capacitivo

=
|i| Deteccion de Recipiente

Deposito

SCADA - AuroralD v1.8 (08/04/2021) (1044,673)

Figura 344: Sistema SCADA llenado de tanque

Bajo estas condiciones notamos que la bomba empieza a trabajar al girar sus alabes
en el sistema SCADA, asi como también las tuberias cambian de color simulando el liquido

que pasa a través de estas con el proposito de llenar el tanque.

Se presenta también en la Figura 345 el escenario en el que se pide al sistema el

llenado del recipiente de 10L.
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#% SCADA - Prucba - PRUEBA_MAIN_SCADA - — :
Ejemplo
@ Corriendo Tanque
@ Detenido

© Llenando Tanque

© Uenando 1oL i

Deposito

- Litros

IE Deteccion de Recipiente

SCADA - AuroralD v1.8 (08/04/2021) (832,679)

Figura 345: Sistema SCADA llenado de recipiente

En este escenario se presenta la bomba 2 funcionando y las tuberias asociadas a esta
bomba se presentan con un cambio de color simulando el liquido que pasa a través de estas.
A su vez el recipiente también empieza a llenarse hasta alcanzar y ser detectado por el sensor

capacitivo.

Finalmente, también es posible visualizar los cambios de nivel en el tanque a través
de gréficos en el entorno SCADA para esto se agrega el elemento Trends y se obtiene el

resultado mostrado en la Figura 346.

% SCADA - Prueba - PRUEBA_ MAIN_SCADA - X

Ejemplo

© corriendo R Litros
@ Detenido

O Llenando Tangue

@ LUlenando 100

EEl Sensor Capacitivo
Deposito
Trend 1607
601
jve
1/ =]

F D Deteccion de Recipiente

Tanque

SCADA - AurcralD v1.8 (08/04/2021) (1138,286)

Figura 346: Trends en el sistema SCADA
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4.2.5. Circuito Implementado

Para simular el ejemplo planteado se ha conectado dos potenciometros al PLC1805
v1.0. Estos potenciometros actian como los sensores de nivel tanto en el tanque como en el
recipiente. Estas entradas son del tipo analdgico y por ello sus direcciones estan

comprendidas por las siglas Al (Analog Input).

Figura 347: Circuito de ejemplo empleando el PLC1805 v1.0

Los pulsadores incorporados en el PLC1805 v1.0 permiten simular la entrada de los
sensores planteados en el ejemplo. Por ultimo, las salidas digitales estan representadas por

los Leds internos asociados a cada una de las salidas del PLC.

En la Figura 348 se muestra la conexion del ejemplo empleando el PLC1805 v2.0.
El desarrollo de una placa facilita a su vez el desarrollo de proyectos con el software. El
PLC mostrado en la figura posee las mismas direcciones para las salidas y entradas que la
version 1. También posee la misma cantidad de entradas y salidas con la Unica diferencia
que las entradas son a 12V y en el caso de las salidas: 4 son salidas a transistor de 12V y 2

son salidas a relé que incluso puede manejar cargas en corriente alterna.
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Figura 348: Circuito de ejemplo empleando el PLC1805 v2.0

4.2.6. Ejemplos de otros sistemas SCADA

En las siguientes imagenes se presentan algunos ejemplos respecto a diferentes

sistemas SCADA que se pueden implementar en AuroralLLD Studio.

= coucner
@b SCADA - SEQUENCE - x

Desarrollado por: Diego A. Medina Zeballos

Sala de Bombas y Tanques SCADA v4.6 (2525 )

Tanque 2 - Calentado

Bomba 2

“‘— N
_‘llL

@ Bomba 1
i % @ @ S
i) —=® &=

SCADA - AuroralD v1.37 (1346,590)

Tanque 1 - Mezclado

A o 1Z52p.m.
s e 26/05/2020 =

Figura 349: Sistema SCADA Sala de bombas y tanques
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& Aurors - CONTROL

= X
&% SCADA - CONTROL - -
(LEEELE 1023,00 — 1023,00 — 1023,00 — 1023,00 —
511,50 — s11,50 H 511,50 I 511,50 H Siiso —
0.00 — 0.00 — 0.00 — 0.00 — 0En —
Viscosity [Stokes] Viscosity [Stokes] Viscosity [Stokes] Viscosity [Stokes] Frequency [Hers]
770,00 770,00 770,00 770,00 7000
102300 — 1023,00 — 103500
— - . 1023,00 —
511,50 — 511,50 — siiso— _
— - . 511,50 —
0.00 — 26D — — -
o 000 —
Force [Newcan] Paver [Warc]
-_770 00 -_7.,0 T VLD (eI Temparaturs [Celsius]
: - 770,00 —o00
(1048,434)

Figura 350: Sistema SCADA panel de variables

o TH2am.
~BED B gy L

=
) m— -

&b SCADA - SEQUENCE

SCADA - AuroralD v1.40

(1034,653)

Figura 351: Sistema SCADA llenado de botellas

306

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

4.3. Resultados

Con el ejemplo planteado en la parte de pruebas se han empleado distintas
herramientas para el desarrollo del ejemplo demostrando asi el funcionamiento del software.

Auroral.D Studio cumple ademas con parte del estandar IEC 61131-3.

El entorno Ladder cuenta con instrucciones completamente funcionales que brindan
la posibilidad al usuario de implementar cualquier tipo de I6gica Ladder empleando dichas

instrucciones.

El entorno de tendencias permite monitorear hasta 9 variables distintas ya sean
analogicas o digitales permitiendo al usuario incluso exportar los datos monitoreados a Excel

para evaluarlo de la forma que se crea conveniente.

Finalmente, el entorno SCADA cuenta con elementos predefinidos que ayudan al
usuario a desarrollar un sistema de supervision y adquisicion de datos que faciliten el

entendimiento de un proceso.

Resulta complicado realizar distintas pruebas al software ya que las funciones se
adaptan a la mayoria de problemas a ser resueltos con légica Ladder por lo que probar el

entorno con un ejemplo se considerd la opcion mas ideal.

En conclusién, el software implementado cuenta con las herramientas necesarias de
manera que ayuden a los estudiantes a desarrollar proyectos de bajo costo empleando placas

de desarrollo como Arduino.
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CONCLUSIONES

e El software implementado cumple con parte del estandar IEC 61131-3 de acuerdo a
lo especificado

e El desarrollo del software estd basado en la metodologia de desarrollo de software
iterativo e incremental, la cual permite probar desde el primer dia de desarrollo las
funciones que se van agregando al software reduciendo asi los errores que puedan
surgir y corregirlos en el momento que se presenten.

e Se empled la programacion orientada a objetos para cada una de las instrucciones y
elementos con los que cuenta el software facilitando asi el manejo de variables.

e En algunas ocasiones el software implementado tiene un consumo elevado de CPU
debido a que los distintos elementos, animaciones, ventanas, gréaficos, etc. se
ejecutan todo el tiempo aun cuando no estan siendo utilizados.

e Se redujo el consumo de CPU optimizando algunas partes del cddigo y reduciendo
la tasa de refresco de 60 Hz a 30 Hz.

e AuroralLD Studio permite crear un entorno de monitoreo en poco tiempo y con
mucha facilidad.

e Se implement6 en el software 40 instrucciones Ladder distintas, un entorno de
tendencias que permite monitorear hasta 9 variables, asi como también un entorno
SCADA con 30 elementos diferentes que permiten el desarrollo de una interfaz
gréafica para el monitoreo y/o supervision de procesos.

e Es posible emplear bluetooth para realizar la comunicacion con el software, pero
presenta fallos al desconectarse y perder la comunicacion con el software.

e AuroralLD Studio cuenta con la documentacion necesaria para ayudar a entender el

manejo del software (videotutoriales y manuales).
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RECOMENDACIONES

e Al escribir un software con una interfaz grafica de usuario es recomendable no
ejecutar todas las funciones del programa sino estan siendo utilizadas y actualizar
cada vez que el usuario realice alguna accion dentro del software reduciendo asi el
consumo del CPU.

e Resulta importante desarrollar un software que sea completamente independiente a
la resolucién de la pantalla. Esto permite ejecutar un software en computadoras con
baja resolucion e incluso asegura el funcionamiento del software con resoluciones
actuales que se encuentran en el mercado.

o El desarrollo de proyectos se facilita si es que se crea una placa similar a un PLC
para poder hacer pruebas.

e Para solucionar el problema de los tiempos no precisos en los temporizadores se
puede optar por implementar un RTC y agregar el codigo adicional en el software
para trabajar con ese dispositivo.

e Implementar un servidor web local que permita monitorear los estados de las
variables, asi como también el sistema SCADA implementado de forma que se pueda
monitorear un proceso de manera local via web.

e Al establecer una comunicacion serial entre el hardware y el software es posible
emplear otras placas de desarrollo cambiando variables y modificando parte del
codigo de forma que permitan la comunicacion con cualquier placa que posea

comunicacion serial.
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ANEXOS

Anexo A: Software AuroraLD Studio

El software se ha subido a una carpeta de Google Drive. Al acceder a esta carpeta se
puede descargar el software para Windows y para Linux. El link respectivo para la descarga

del software es el que se muestra a continuacion:

https://drive.google.com/drive/folders/10a1SUZ8uz0KZkhRZB eBf09h15Shshjg?usp=sha

rin

Al acceder al link se tiene acceso a 5 carpetas, las cuales se muestran en la Figura
352. En el caso de Windows se tienen los instaladores respectivos (32 o 64 bits) y en el caso

de Linux se manejan versiones portables.

AuroralD Studio - Linux 32 bits

AuroralD Studio - Linux 64 bits

AuroralD Studio - Linux armvéhf

2
2
I8 AuroralD Studio - Linux arm64
2
2

Windows

Figura 352: Carpetas del software AuroralLD Studio

El software para Windows ha sido cargado a un repositorio de GitHub en el que se

tiene informacion del software y los instaladores respectivos:

https://github.com/dmedina09/AuroralLD Studio Software
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Anexo B: Manuales

Se ha desarrollado 4 manuales que ayudan a entender el manejo del software. Estos
manuales como se ya especifico con anterioridad estan en inglés y también se han cargado

a una carpeta en Google Drive tal como se muestra en la Figura 353.

UIMOO1.pdf

UIM002.pdf

UIMO003.pdf

UIM004.pdf

Figura 353: Manuales de AuroralLD Studio

e FEl manual namero uno “UIMO001” hace referencia a la instalacion del software.
e Fl manual nimero dos “UIM002” hace referencia al entorno Ladder.
e El manual niimero tres “UIMO003” hace referencia al entorno de tendencias.

e FEl manual namero cuatro “UIMO004” hace referencia al entorno SCADA.

Estos manuales se encuentran en la carpeta de instalacion del software, pero también

se pueden acceder a ellos a través del siguiente enlace:

https://drive.google.com/drive/folders/12iy2vozK5bXCx3IkX-

¢351dCF350Q08wm?usp=sharing
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Anexo C: Videotutoriales

Se ha desarrollado 15 videotutoriales los cuales forman parte de una serie de videos
que ayudan a entender las distintas funciones del software. Los videos han sido cargados a
un canal de Youtube que lleva por nombre LogicPGS. El acceso al canal es publico y se

puede acceder al canal buscando directamente en Youtube o a través del siguiente enlace:

https://www.youtube.com/channel/UCBwWRfFjgCiSxVayGX6VGDiw

Dentro del software en la opcion de ayuda también es posible acceder a los
videotutoriales y al hacer click se abrird automéaticamente en el navegador el canal en

mencion.
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Figura 354: Lista de reproduccion creada en el canal de youtube

En los videos se presenta de fondo slides en inglés sin embargo el audio de todos los

videos esta completamente en espafiol.
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Anexo D: Circuito de PLC1805 v1 (Modulo de pruebas)
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