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Resumen

definidos en términos de causa-evento, para entender de manera sencilla como estos funcionan y

evolucionan (entendiendo el concepto de proceso como un conjunto de fases sucesivas de un fenémento
0 hecho complejo). Si estos procesos los trasladamos al campo de la automatizacion, se puede ver que la
mayoria del software existente, de este tipo, no estd orientado a dar soluciones en este aspecto, y al final
carecen de las herramientas necesarias para implementar y simular un automatismo del tipo que sea, y aun
mas, conseguir que este finalmente interactue con el entorno real (con el conjunto de sensores y actuadores).
Por otro lado, el interfaz de usuario que poseen, deja mucho que desear al no estar orientado para el y no
siendo nada adecuado para el trabajo de implementacién del sistema. Todo esto concluye en tener
herramientas que convierten una tarea supuestamente mas sencilla, en una tediosa tarea de implementacion
con una ingrata experiencia para el usuario y con una acusada falta de soluciones para conectar con el mundo
real.

Existen numerosas soluciones software basadas en redes de estado, que permiten modelar sistemas

Partiendo entonces de esta problemaética, se plante6 la idea de crear un software de desarrollo que subsanara
dichas deficiencias, y de alguna manera sacase partido a la idea de implementar automatismos con la sencilla
accion de unir elementos entre si, con alguna que otra configuracién rapida y ademas se pudiera visualizar el
proceso de manera grafica y su evolucion, cuando este estuviese siendo ejecutado/procesado. Por otro lado,
aportar un valor afiadido a dicha herramienta y permitir que pudiera interactuar con entornos de control reales,
aumentando su utilidad.

Este documento pretende describir dicho proyecto antes brevemente definido, sobre este software de
implementacion mediante interfaz grafico, que permite automatizar procesos, ya sean de entorno industrial,
domético u otros entornos que puedan ser automatizados a alto nivel (partiendo de que los sensores y
actuadores ya estan direccionados en un controlador y es posible interactuar con ellos mediante un servidor
OPC) construyendo estructuras de elementos estado-transicién interconectadas, y haciendo uso del estandar
OPC. EIl objetivo final es obtener un conjunto de herramientas contendidas en un interfaz grafico muy
orientado al usuario, que permita formar estructuras complejas de elementos activos interconectados
(elementos que pueden realizar acciones, célculos, operaciones de E/S OPC, etc.), permitiendo de manera
sencilla automatizar procesos y poder interpretarlos (ver como evoluciona en tiempo de ejecucidn, gracias a un
runtimer ) y tener la posibilidad de hacer que interactue con el mundo real, gracias al estandar OPC.

Es OPCSM VAI (OPCSM - Virtual Automation Interpreter) el software que reline dichas condiciones,
producto del desarrollo de este proyecto y que sera descrito con mas detalle en este documento.

(1) Motor de ejecucién basado en eventos de un temporizador con base de tiempo T, que reproduce en cada flanco las acciones de aquellos
elementos del sistema seleccionados para ser procesados.
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OPCSM VA posee un interfaz grafico amigable, proporcionando al usuario un conjunto de herramientas con
capacidad de implementar sistemas basados en diagramas de estado de manera grafica, con el objetivo de
automatizar procesos para aprender sobre ellos (sirviendo pues como herramienta didactica) y/o como
solucion a problemas de automatizacién, evitando la dificil fase de programacion, mediante comandos, que se
suele hacer en el lado del controlador (en este caso OPCSM VA se convierte en un controlador de alto-nivel
pudiendo estar como middle-ware entre SCADA y PLCs).

Por lo tanto, OPCSM VAI permite dar solucion a sistemas reales, incluso servir de base a posibles lineas
futuras dirigidas a este campo. La caracteristica de permitir dar solucién a problemas de implementacion de
sistemas automaticos, se consigue gracias a la integracion del estandar OPC en la libreria de elementos y en la
conectividad que se lleva a cabo con servidores OPC, al definir un proyecto OPCSM nuevo.

La capacidad de poder enviar y recibir datos de una red en la que trabajan PLCs (y a su vez sensores y
actuadores) permite que OPCSM VAl deje de ser una herramienta puramente didactica y salte al conjunto de
aplicaciones para automatizar procesos reales, aunque aun algunos aspectos de esta no le permitan estar en el
grupo de aplicaciones profesionales (por ejemplo, al no poseer la capacidad de implementar sistemas de
tiempo real) OPCSM VAI no deja de ser, una realidad de una idea que bien pudiera poseer bastantes vertientes
futuras para dar soluciones mas profesionales y de bajo coste, adecuando cada vez mas el software a estas,
extendiéndolo a otras plataformas, creando dispositivos hardware OPCSM, etc.

A lo largo del documento, se navegara entre varios capitulos, que de manera resumida, daran una vision de la
complejidad interna de la herramienta, su arquitectura y versatilidad ademés de contener una guia de uso para
presentar el entorno, y como sacarle partido al conjunto de herramientas que posee, elementos de los que
dispone, etc.

En definitiva, el lector podré observar finalmente que, OPCSM VAl parte de una filosofia de implementacion
de automatismos muy intuitiva y simple, apoyandose en el uso de sistemas causa-evento, mediante estructuras
complejas de elementos activos interconectados, consiguiendo finalmente que esta simple idea pueda dar
soluciones muy competentes en el campo de la automatizacion, sirviendo como elemento intermediario entre
SCADAs y PLCs y pudiendo sustituir en parte la dificil y compleja fase de programacién del controlador
mediante comandos.
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1 INTRODUCCION

automatizacion abrir un amplio abanico de posibilidades en la comunicacion entre sistemas para

procesos industriales, liberandolos de la problematica existente a la hora de interaccionar en tiempo real
con todos ellos y entre si (Dada la diversidad de fabricantes, tecnologias y protocolos existentes) y permitiendo
una fécil integracion a alto nivel, evitando la necesidad de conocer en profundidad las caracteristicas concretas
de dichos sistemas, en cuanto al estandar de intercambio de datos que los rige, asi pues OPC nace para solventar
dicho problema. En 1996 un conjunto de empresas del sector industrial, integradores y desarrolladores se unen
para desarrollar el estandar OPC, a grandes rasgos especifica la adaptacion para el intercambio de datos en
tiempo real entre dispositivos de control de diferentes fabricantes de una planta industrial, mediante un interfaz
intermediario entre el area de control (PLC) y la supervision (HMI/SCADA).

I os sistemas con estandar OPC (OLE* for process control) han permitido en el campo del control y la

OPC posee una arquitectura de comunicacion cliente-servidor y servidor-servidor, para llevar a cabo la labor de
interfaz en el intercambio de datos (lectura y/o escritura) entre elementos OPC. Basicamente el principal
objetivo es conseguir una adaptacion fluida entre controladores electrénicos y autdmatas o cominmente
denominados por sus siglas en inglés, PLC (Programmable Logic Control) y aplicaciones de
control/supervision HMI/SCADA (Entre otras aplicaciones de gestion, bases de datos, etc.) sea cual fuere su
tecnologia, protocolo, etc. El intercambio de informacién en un proceso industrial esta a nivel de planta, ya que
cada controlador hace su labor en su lazo de control y no se hace quizés perceptible que, el problema se acusa
cuando se necesita interactuar con todos ellos, siendo estos de distinto fabricante mediante un entorno
HMI/SCADA por ejemplo y permitir al operador entender la planta como una Unica unidad funcional, siendo
transparente en cuanto a su arquitectura. La solucion en este aspecto sera insertar un elemento servidor OPC
intermediario que adapte la informacidn entre los extremos del sistema industrial.

El servidor al fin y al cabo lo puede solucionar porque posee un amplio conjunto de drivers (Interfaces entre
sistema operativo y dispositivo) necesarios para poder entenderse con cada controlador y/o PLC por separado,
entonces se encarga de enrutar los datos al driver correspondiente, previo formateo de la informacion.

El servidor ademas permite que el hardware que trabaja en un proceso de control sea actualizado sin necesidad
de cambiar nada o minimamente el entorno HMI/SCADA y las aplicaciones satélites colgadas de la planta,
minimizando asi el impacto de la sala de control/supervision; puesto que con tan solo agregar nuevos drivers al
servidor OPC es posible solventar el problema.

* OLE : Object Linking and Embedding
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Los sistemas OPC han tenido una gran acogida dada la ventaja que supone, segun se ha visto anteriormente y
hoy dia todos los fabricantes, especialmente los grandes fabricantes, poseen servidores/clientes OPC para poder
intercambiar informacion con otros controladores del proceso, incluso en sus propios sistemas.

El proyecto descrito a lo largo de este documento quiere dar a conocer un software de desarrollo para
automatizacién de procesos bien de caracter industrial 0 automatismos de otra indole, como domdtica por
ejemplo, mediante sistemas construidos con redes de estados (elementos activos, estados y transiciones,
interconectados entre si, que permiten implementar sistemas definidos en términos de causa-evento) pero con
un valor afladido, proporcionar las herramientas necesarias para hacer que el software interactle directamente
con aplicaciones OPC, consiguiendo entonces una herramienta muy simple en su uso y a la vez potente en las
soluciones que puede aportar para estos entornos, ademas de poder ser ampliada y mejorada.

El software denominado OPCSM VAI (OPC StateMatic - Visual Automation Interpreter) es un potente y
sencillo entorno de desarrollo mediante interfaz grafico, que permite crear automatismos e interpretarlos
mediante un motor de ejecucion temporizado o runtimer (pero por ahora no de tiempo real), sobre plantas,
sistemas dométicos o entornos hardware de bajo coste como Arduino, para ser usados como solucién docente o
como solucion software en el campo de la automatizacion. Esta herramienta podria dar solucion rapidamente de
control sobre PC, en entornos de procesos automaticos reales, entre otras soluciones como proyectos DIY (Do |
Yourself) mediante hardware de bajo coste, etc.

Realmente OPCSM VAI sigue un camino que no es nuevo, en el que existen multitud de simuladores e
intérpretes de todo tipo basados en la filosofia de redes de estado (principalmente redes de Petri) pero de los
cuales, pocos se acercan a la idea de ser una herramienta que permita dar solucién a la programacién de
automatismos reales, sino Unicamente adentrar al usuario en el funcionamiento de las redes de estado, con lo
cual son deficientes en este aspecto, ademas no estan bien orientadas al usuario, y sus interfaces graficos son
complicados de usar.

Por otro lado OPCSM VAI no puede competir con aplicaciones de desarrollo visual para automatizacion de
procesos industriales, SCADA y/o HMI, como podrian ser LabView (de National Instruments), Intouch HMI
(de Wonderware), SIMATIC (de Siemenes), Automation Studio, etc., al tratarse de sistemas muy complejos y
potentes, cuyo objetivo en el campo de la automatizacion es otro, y aunque podrian dar solucién mediante
desarrollos parecidos para el mismo objetivo que lo haria OPCSM VAI gracias a OPC, su complejidad de uso
no los hace aptos para llevar a cabo soluciones en las este Gltimo si es mas adecuado, pues reduce el tiempo de
preparacion necesario y aprendizaje, entre otras cosas.

OPCSM VAI hace uso del estandar OPC clasico (por cuestiones de coste), pero OPC ha evolucionado hasta un
estandar denominado OPC UA (Unified Architecture) que es mas avanzado y novedoso, aunque para la
cuestién que atafie, con la version clasica la funcionalidad que se necesita en el proyecto, queda perfectamente
cubierta.

1.1 Motivacion del proyecto.

Cuando comencé la genial andadura por el mundo de la automatizacién y la robética que este Master (semilla
de este proyecto) ha estado construyendo en mi conocimiento durante estos afios, siempre he tenido la idea de
crear un sistema que permitiese implementar automatismos aprovechando la versatilidad de un entorno gréfico,
y de la sencilla tarea de interconectar elementos para crear una red compleja que mediante cddigo en el
controlador se convertiria en cientos de lineas escritas sin a priori, una visién clara de un vistazo.

La motivacion vino mas tarde promovida por una ingrata experiencia al trabajar con varias herramientas para
desarrollar y simular procesos automaticos mediante redes de Petri, con una inadecuada interfaz hacia el usuario
y con pocas herramientas de edicion ademas de poca variedad de elementos para construir la estructura del
sistema y lo méas importante, carecer de la posibilidad de interaccién con el mundo real. Fue en ese instante
cuando la idea que habia estado intentando hacer realidad y a la cual encontrar utilidad, se vio claramente
materializada ¢Por qué no crear un entorno que mejorase esta idea de implementacién mediante interconexién
de elementos, con un buen interfaz grafico que permita una buena experiencia de trabajo al usuario y que una
vez creados los automatismos estos puedan ejecutarse e interactien con SCADAs y PLCs? Pudiendo ademas,
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mediante un controlador preparado con solamente el direccionamiento hacia los sensores y actuadores, realizar
toda la fase de programacion y ejecucion desde este entorno. Aqui es entonces cuando nace OPCSM VAL

Buscando por la red, podemos ver que existen una infinidad de aplicaciones para simular redes de Petri (ya que
no se alejan de esa idea) pero la mayoria no se acercan a la posibilidad de servir como herramienta de ayuda en
sistemas reales y mucho menos orientados al aprendizaje en el campo de la automatizacion. Quizas una de las
herramientas méas cercanas a esta filosofia podria ser Petri.NET, pero su interfaz grafico no parece muy
amigable y no parece estar orientado al usuario, y aungue posee herramientas de implementacion el entorno no
es tan intuitivo como cabria esperar. No tiene una jerarquia de desarrollo orientada a proyecto, y maltiples
documentos para organizar la implementacién, su filosofia estd basada en usar bloques, que contienen
subsistemas, con lo cual al final se pierde esa vision general. Por otro lado, un detalle muy importante es que la
integracion OPC no es tan directa, necesitando de un desarrollo mas complejo mediante Python, para poder
comunicarse con el servidor OPC, aunque si es cierto que esta Gltima caracteristica lo hace mas versétil, pero al
final se convierte en un entorno de programacion perdiendo la idea inicial de crear sistemas para automatizar
procesos industriales de manera sencilla y rapida.

1.2 Introduccion al estandar OPC

OPC es un estandar para intercambio seguro y fiable de datos en el sector de la automatizacién industrial y otras
industrias. Es una plataforma independiente que asegura un flujo de informacion entre multiples fabricantes aun
con sus distinciones en cuanto a tecnologias, protocolos, etc.

El estdndar OPC es una serie de especificaciones desarrolladas por los fabricantes del sector industrial, los
usuarios finales y los desarrolladores de software. Estas especificaciones definen el interfaz entre
servidor/cliente asi como entre servidor/servidor, incluyendo acceso en tiempo real a los datos, monitorizado de
alarmas y eventos, acceso al histdrico de datos y otras aplicaciones.

Cuando el estandar fue lanzado por primera vez en 1996, se propuso abstraer los protocolos especificos de
PLCs, como Modbus, Profibus, etc en un interfaz estdndar permitiendo a los sistemas HMI/SCADA tener un
interfaz controlado por el hombre, que convertiria las solicitudes genéricas de L/E en solicitudes especificas que
cada dispositivo entendiese y viceversa. Como resultado, surgié toda una industria artesanal de productos
basados en esta idea, permitiendo al usuario final implementar sistemas de calidad que interactuaban
perfectamente con OPC.

Inicialmente, el estdndar OPC fue restringido al sistema operativo Windows, de hecho el acronimo OPC naci6
de OLE para Control de Procesos (OLE for Process Control). Estas especificaciones, las cuales son conocidas
como OPC Clasico, y han sido utilizadas con gran aceptacién en maltiples industrias, incluidos el sector de la
produccion, fabricantes de automatismos, refinerias, gaseoductos, energias renovables y muchas otras.

Con la introduccion de las arquitecturas orientadas a servicios en los sistemas de produccion, se introducen
cambios y se plantean nuevos retos en seguridad y modelado de los datos. La fundacién OPC desarroll6 las
especificaciones OPC UA para cubrir estas necesidades a la misma vez proporcionar una tecnologia de futuro,
con una arquitectura de plataforma abierta que permite mejorar, escalar y extenderse con el paso del tiempo.

Estas son solo algunas de las razones por las que algunos miembros y organizaciones tecnoldgicas
(Colaboradores) estan actualizandose a OPC UA. En este proyecto trataremos solo el estandar OPC Clésico.

1.21 Estandar OPC Clasico.

El estindar OPC Clésico esta especificado para plataforma Microsoft Windows haciendo uso de COM/DCOM
(Distributed Component Object Model) para el intercambio de datos entre componentes del software. Las
especificaciones proporcionan definiciones separadas para el proceso de acceso a los datos, alarmas e histéricos,
que OPC cubre con OPC DA, OPC AE y OPC HDA. A continuacion se puede ver una breve descripcion de
estos. Este proyecto solo hace uso de OPC DA.
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1.2.1.1  OPC Data Access (OPC DA)

Define el intercambio de datos incluyendo valores, momento (tiempo) y calidad de informacion. Actualmente
se encuentra en la version 3.0 de la especificacion, y cubre los siguientes aspectos:

e Conceptos de la tecnologia OPC Cliente/Servidor y definicion de datos.

e Actividades generales incluyendo definicién de un espacio de direcciones y de su explorador, lector,
escritor y subscriptor para las notificaciones de aquellos datos modificados.

e Descripcion detallada del interfaz, métodos, parametros y comportamiento esperado.
e Descripcion detallada de los tipos de datos y estructuras.

e Cddigo de ejemplo (OPC Server) que contiene definicion de interface y codigos de error.

1.2.1.2  OPC Alarms and Events (OPC AE)

Define el intercambio de alarma y mensajes de informacion de tipo eventos también estado de variables y
gestion de estado. Esta especificacion describe el comportamiento de un servidor OPC que puede monitorizar
areas y notificaciones de clientes referente a condiciones de alarma. No han evolucionado desde la version 1.1.
Las especificaciones cubren:

e Proposito de las alarmas y tecnologia de eventos

e Resumen de la arquitectura general y metodologia de alarmas, eventos, acuses de recibo, consultas y
areas.

e Descripcion detallada del interfaz, métodos, pardmetros y comportamiento esperado.
e Descripcion detallada de los tipos de datos y estructuras.

e Codigo de ejemplo (OPC Server) que contiene definicion de interface y codigos de error.

1.21.3  OPC Historical Data Access (OPC HDA)

Define los métodos de consulta y analiticos que pueden aplicarse al historial y la trazabilidad de los datos. La
especificacion describe el comportamiento del servidor OPC referente al almacenaje de la informacién en una
especie de BBDD, y como los clientes pueden recuperar dicha informacién usando OPC. Las especificaciones
en su versién 1.2, cubren:

e Vision general y proposito de la tecnologia del historico de datos.

e Vision general de la arquitectura y metodologia.

e Descripcion detallada del interfaz, métodos, pardmetros y comportamientos esperados.

e Descripcion detallada de las funciones agregadas con ejemplos de consulta y resultados de cada uno.
e Descripcion detallada de los tipos de datos y estructuras.

e Cddigo de ejemplo de servidor OPC conteniendo el interfaz y el control de errores.

1.3 Servidor OPC

Un servidor OPC es una aplicacion de software (driver) que cumple con una o mas especificaciones definidas
por la OPC Foundation. El Servidor OPC hace de interfaz comunicando por un lado con una o méas fuentes de
datos utilizando sus protocolo nativos (tipicamente PLCs, DCSs, basculas, Mddulos 1/O, controladores, etc.) y
por el otro lado con Clientes OPC (tipicamente SCADAs, HMIs, generadores de informes, generadores de
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gréficos, aplicaciones de célculos, etc.).

En una arquitectura Cliente OPC/ Servidor OPC, el Servidor OPC es el esclavo mientras que el Cliente OPC es
el maestro. Las comunicaciones entre el Cliente OPC vy el Servidor OPC son bidireccionales, lo que significa
que los Clientes pueden leer y escribir en los dispositivos a través del Servidor OPC.

Una de las principales funciones de los servidores OPC es la traduccion de datos/mapping, es decir la funcién
de un Servidor OPC es el traducir datos nativos de la fuente de datos en un formato OPC que sea compatible
con una o mas especificaciones OPC mencionadas anteriormente (ejemplo: OPC DA para datos en tiempo real).

Las especificaciones de la OPC Foundation solo definen la porcién OPC de las comunicaciones del Servidor
OPC, asi que la eficiencia y calidad de traduccién del protocolo nativo a OPC y de OPC al protocolo nativo
dependen enteramente de la implementacion del desarrollador del Servidor OPC.

Otra caracteristica de los servidores OPC es que, comunican nativamente con las fuentes de datos, por ejemplo:
dispositivos, controladores y aplicaciones. Las especificaciones de la OPC Foundation no especifican como el
Servidor OPC se debe comunicar con la fuente de datos porgque hay una gran variedad de fuentes de datos
disponibles en el mercado. Cada PLC, DCS, controlador, etc. tiene su propio protocolo de comunicacién o API
gue a su vez permiten la utilizacién cualquier cantidad de conexiones fisicas (serial RS485 0 RS232, Ethernet,
wireless, redes propietarias, etc.)

Dos ejemplos comunes de coémo se comunican los Servidores OPC con la Fuente de Datos son:

e A través de una interfaz de programacion de aplicaciones (API) para un driver personalizado escrito
especificamente para la Fuente de Datos.

e A través de un protocolo que puede o no ser propietario, o basado en un estandar abierto (por ejemplo
utilizando el protocolo Modbus. (MatrikonOPC Server para Modbus)

Entonces todo esto lo resuelve también el desarrollador, es la parte de adaptacién formada por el protocolo de
comunicaciones, adaptacion de datos, etc, pero no queda definida por el estandar, obviamente por la diversidad.

Uno de los servidores OPC mas completos que se ha podido probar, bajo experiencia propia es ServerEx del
desarrollador Kepware. ServerEx posee una multitud de drivers y protocolos, para poder mantener una fluidez
de datos entres casi cualquier controlador, PLC, etc. existente.

1.3.1 Direcciones OPC. TAG.

Sin entrar en mayor detalle en los servidores OPC, si que conviene entender el formato para acceder a los datos
en el servidor. Estos estan direccionados segun una ruta que es simplemente un punto de dato y segin la
especificacion OPC del tipo de servidor y del desarrollador del servidor se tendra un direccionamiento concreto.
Para el caso de Servidores OPC DA (Que es justamente lo que OPCSM VA utiliza), el TAG identifica un
acceso a una variable concreta, que puede ser un registro en un PLC, o un dispositivo concreto, o un canal en un
controlador. EI TAG es la Gltima parte de la ruta. La ruta estd formada por varias secciones (2 o0 3, segun el
desarrollador del servidor), por ejemplo, en un servidor de Kepware la direccion esta formado por tres partes
“A””B”.”C”, donde

A) Esel canal “Channel_1”
B) Es el dispositivo “Omron_PC2”
C) Lavariable o registro del PLC, por ejemplo Rel que puede ser, R0.0, DO001, etc.

Entonces la ruta quedaria “Channel_1.0mron_PC2.Rel”

Conviene entender este direccionamiento ya que OPCSM VA, al conectar a un servidor, extrae todos sus
TAGs para poder ser asignados mediante elementos OPC, INOPC o OutOPC y realizar lecturas/escrituras.
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2 ARQUITECTURA SOFTWARE

motor de ejecucion (que interpreta los diagrama de estados de manera sincronizada procesando

EI proyecto constituye un entorno de desarrollo visual de sistemas basados en diagramas de estado con un
elementos que poseen un testigo) y un interfaz OPC, que permite dar vida a los sistemas implementados.

El objetivo principal de dicho proyecto, ademas del valor afiadido dado por OPC, es conseguir un entorno de
desarrollo versatil, que permitiese facilitar al usuario la implementacion de sus proyectos de automatizacion,
facilitando el desarrollo de los distintos diagramas de estado, la organizacién de los elementos y gestion del
proyecto. Esta idea, conlleva dar al usuario una serie de herramientas de edicion visual, mediante objetos que
ayude en todas las tareas de creacion del sistema, ademas de utilidades y ayudas en la ejecucién/depuracion del
desarrollo final.

El primer paso antes de nada era saber en que linea debia ser resuelto el proyecto, con que tecnologia de
desarrollo, y la respuesta a todas estas premisas clamaban solucionar el problema mediante tecnologia
software orientada a objetos, ya que los propios requisitos dejaban ver que la Ginica manera de mantener cierta
organizacién era construir el software de manera modular, y que entre dichos modulos (objetos) existiese
desde el méas bajo al mas alto en la jerarquia una comunicacién. Por lo tanto el proyecto era adecuado para sera
ser implementado mediante objetos.

Asi pues, se hace necesario tener varios objetos base, elementos, con sus propiedades, métodos y funciones
para realizar acciones entre ellos y que permitan en conjunto formar un entorno completo, estructurado y
jerarquico. El producto final seria, un entorno para agilizar las tareas de edicion y simulacién de cara al usuario
y poder ir extendiendo poco a poco, en cuanto a su funcionalidad, etc.

Para conseguir todo esto, hay detras una compleja programacion, llevada a cabo en plataforma Microsoft
Windows 7, bajo el entorno de desarrollo Microsoft Visual Studio .NET 2015 y lenguaje C#, que da vida a
OPCSM VA El proyecto estd compilado con una versién 4.6 del framework .NET

En los distintos apartados que se podran ver a continuacion, se describira con mayor detalle aspectos
relevantes del desarrollo que daran una idea al lector, de la complejidad que supone realizar un entorno con
estas caracteristicas, para facilitar las tareas de desarrollo al usuario y conseguir una satisfactoria experiencia
final cuando trabaja con OPCSM VA
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21 Arquitectura de la aplicacién

Toda la aplicacion esta basada en programacion orientada a objetos. Desde este instante se debe tener en
cuenta este aspecto para entender cémo funciona todo. Para comenzar, se muestra un diagrama simple que
permite proporcionar al lector un concepto general de la implementacién de OPCSM VA

OPCSM VAI - Entorno Proyecto

- Documento
OPCSM Runtimer

(Interprete)

Fig. 2.1-1 — Arquitectura del entorno OPCSM VAI

En la figura 2.1-1, se puede interpretar que el entorno de edicion de OPCSM VAI necesita de otros objetos
(modulo Proyecto, médulo documento, objetos elementos) para que el usuario pueda crear un “Proyecto
OPCSM” (Para el automatizado de procesos mediante diagrama de estados y estandar OPC).

El “entorno” interactla a través del “proyecto” con los distintos “documentos” y estos a su vez con los
“elementos” que contiene, los cuales forman finalmente un sistema de diagramas de estados, para automatizar
un proceso.

Cada objeto (Proyecto, documento, elemento) posee una serie de métodos y propiedades necesarias a la hora
de realizar sobre ellos acciones o que necesiten interaccion entre ellos (Ya que hay una comunicacion
constante entre dichos objetos). Gracias a todo esto, es posible un “entorno” de desarrollo que proporcione al
usuario toda la funcionalidad disponible de estos elementos.

2.2 Méodulos
2.21 Objeto proyecto

El objeto proyecto, (Libreria cProjectOSM) es el objeto de més alto nivel en la jerarquia de objetos que posee
el programa. Es el contenedor de todos los documentos que el usuario generara, para automatizar un proceso
concreto.

El objeto proyecto posee informacion pertinente acerca del proyecto real que se lleva a cabo, datos necesarios
para su desarrollo y simulacién, asi como punteros a los distintos documentos creados. Posee una serie de
métodos y propiedades, al igual que el resto de objetos, cuyo objetivo es permitir que una vez creada una
instancia de este objeto, se pueda interactuar con él.

Por si solo, el objeto proyecto no posee entorno grafico para el usuario, ya que esa parte se ha dejado
absolutamente dedicada a los objetos documento, con lo cual se debe entender a este objeto como un almacén
organizado de objetos documento. El objeto proyecto proporciona ademas a los documentos un elemento muy
importante a la hora de realizar una ejecucion del diagrama de estado, un especio de memoria compartido para
todos los documentos del proyecto. Este espacio de memoria, se genera para que todos los elementos que
posee un documento tengan donde almacenar sus datos, y puedan acceder a los datos de otros elementos,
dando igual en que documento estén. Es una solucion sencilla para permitir que los elementos puedan
interactuar a la hora de ejecutar un diagrama de estados.
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La parte de comunicacién OPC se ha centralizado aqui también, asi como las propiedades de la simulacion.
Con lo cual un proyecto posee informacién del servidor OPC al que conectarse, datos del tiempo base de reloj
para la simulacién, etc.

Por otro lado, el proyecto también posee informacion sobre los datos del proyecto, como titulo, direccién en
disco de los ficheros que lo componen, etc.

2.2.2 Objeto Documento

2221  Descripcion breve del objeto documento.

El objeto documento, (Libreria cDocumentOSM) es un objeto compuesto por dos partes, una parte visual
(formulario) y una instancia de cddigo no visual. Es el segundo nivel dentro de la jerarquia de elementos de un
proyecto OPCSM, es quizés el mas importante de todos, ya que posee toda la funcionalidad de edicion para el
usuario, pero no podria funcionar solo sin estar contenido en un proyecto, ya que se quedaria aislado del resto
de documentos.

Al crear una instancia del objeto documento, se crea una hoja de edicién en entorno grafico, sobre la cual se
pueden ejecutar acciones con el raton y el teclado. De cara al usuario se muestra una especie de hoja tipo
plano, con un cajetin predefinido que es posible cumplimentar mediante acciones sobre el documento. El
tamafio de la hoja, el espaciado de la cuadricula, entre otras propiedades son configurables, asi pues este objeto
es bastante moldeable para ajustarse a la necesidad del proyecto que se esté implementando.

52 Group_[group 0] Lo |5

[

Fig. 2.2-1 — Objeto documento.

Por otro lado posee métodos para ayudar al usuario en la edicion de los diagramas de estado, permite mover,
copiar, cortar, borrar, seleccionar, hacer zoom, imprimir, etc. acciones que se pueden llevar a cabo referidas a
los elementos contenidos en el documento.

La otra parte inseparable del objeto documento, contiene el motor de métodos y propiedades del “‘documento”,
entre otras funciones necesarias. Esta parte es un contenedor de elementos que siguen al documento en la
jerarquia de la estructura del software, que son los elementos que forman los diagramas de estado. Al igual que
el proyecto contenia documentos, estos contienen elementos.
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El sistema grafico no es mas que un lienzo vacio en el que se van agregando elementos dibujados. La técnica
de invalidado de area gréfica y el redibujado con doble-buffer, dan vida a este entorno. Ejemplo, si se desea
mover un elemento pasando por encima de otros, no es necesario borrar estos cada vez y volverlos a redibujar,
tan solo se vuelven a redibujar todos los elementos del &rea visible cada vez que algin elemento sea
modificado e interfiera en el resto, de este modo se genera un efecto muy nitido y suave de movimiento. Para
solicitar un redibujado de los elementos en pantalla, existe la accion de invalidar, indicando que el area ya no
es adecuado y hay que redibujar todo el contenido del documento visible, en el &rea grafica.

2.2.2.2 Serializacion de elementos.

La serializacion es el proceso de convertir un objeto en una secuencia de bytes para conservarlo en memoria,
una base de datos o un archivo. Su propdsito principal es guardar el estado de un objeto para poder crearlo de
nuevo cuando se necesita. EI proceso inverso se denomina deserializacion. El objeto se serializa en una
secuencia que, ademas de los datos, contiene informacion sobre el tipo de objeto, como la version, referencia
cultural y nombre de ensamblado. Esa secuencia se puede almacenar en una base de datos, un archivo o en
memoria. (Fig. 2.2-2)

Objeto |

'

.‘/.--' "-;\
| Bytes |

b 1—/
' '
(] Base de datos Mamaoria Archwo

Fig. 2.2-2 — Esquema de una serializacion

La serializacion permite al desarrollador guardar el estado de un objeto y volver a crearlo cuando es necesario,
y proporcionar almacenamiento de objetos e intercambio de datos. A través de la serializacién, un
desarrollador puede realizar acciones como enviar un objeto a una aplicacion remota por medio de un servicio
de red, pasar un objeto a disco directamente sin mas, etc.

Todos los elementos contenidos en el documento estan serializados, esto quiere decir que a la hora de realizar
acciones tan simples desde el punto de vista del usuario, como copiar, cortar, pegar o guardar, y muy
complejas desde el punto de vista de la programacion, gracias a la serializacion, todos los objetos que lo son,
estan preparados para ser gestionados en memoria facilmente ya que al fin y al cabo, dichas acciones se basan
en ayudarse de un espacio de memoria para poder realizar el duplicado y recuperacion, o la salvaguarda de
datos en disco, etc.

A la hora de serializar los objetos para este proyecto, se codifican en XML. Esto permite ademéas obtener
ficheros en disco facilmente editables desde fuera del entorno de desarrollo OPCSM VAL, si en algln caso se
necesita corregir alguna propiedad puntual de algin elemento, ya sea del propio proyecto o documento.

2.2.2.3  Acciones y propiedades del objeto documento.

Antes se ha comentado que el documento posee una serie de métodos, funciones y propiedades que pueden ser
usadas para que el usuario pueda realizar la edicién de un proyecto OPCSM. Este interfaz, formado por un
conjunto de acciones que se llevan a cabo sobre el documento, existen gracias a un complicado motor de
decisiones implementado en la parte visual del objeto documento. Este motor funciona en base a eventos sobre
el raton y el teclado que son interpretados dependiendo de unos estados, que van cambiando dependiendo de
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las acciones de edicion. De esta manera se puede ir deduciendo que es lo que el usuario quiere hacer en cada
momento y facilitarle el trabajo, asi pues es la aplicacion la que se adapta al usuario y no al revés (Como puede
ocurrir en otros entornos graficos de desarrollo, donde la tarea de disefio se hace muy complicada para el
usuario)

Para entenderlo, véase el ejemplo a continuacion, teniendo en cuenta el siguiente entorno:

“Se desea mover un elemento contenido en el documento desde una posicion a otra de la pantalla, teniendo en
cuenta que también es posible realizar accion de seleccion de grupo de elementos en el documento.”

Mover

ratén
Sobre Mover

objeto objeto

Click
sostenido

Estado
de
reposo Click

sostenido

Select
box

Fig. 2.2-3 — Ejemplo del motor de decisiones.

Para el ejemplo propuesto el motor de decisiones del objeto documento necesita conocer en qué momento de
la edicion se encuentra el usuario, es decir que estado esta activo cada vez; Donde esta el raton, que boton se
ha pulsado, sobre que elemento se ha pulsado, si se mueve con un botén pulsado, etc. Se puede entender el
motor de decisiones como un autdmata con distinto estados excitados por los eventos de teclado y raton. (Ver
fig. 2.2-3)

A continuacion se hara una descripcion de las acciones mas relevantes del objeto documento, para ver las
herramientas que se ponen a disposicion del usuario en la tarea de implementacion.

=  Accion CREAR

Es una accidn esencial en la edicién de un diagrama, permite afadir al documento elementos activos
(Que se veran mas adelante) para ir conformando el contenido del proyecto OPCSM. Esta accién,
genera una instancia del elemento seleccionado, le da unas propiedades y lo almacena en el
contenedor del documento, ademéas le asigna un espacio de memoria. Una vez esto, el objeto
aparecera fisicamente en el entorno gréafico del documento.

= Accion ELIMINAR

Es otra de las acciones basicas, al contrario que la accion crear, esta elimina un elemento seleccionado
del entorno gréfico, y posteriormente del contenedor de elementos del documento. A su vez, si este
elemento esta enlazado con otros, sus enlaces también son eliminados para no dejar residuos.

= Accion SELECCIONAR

Permite decirle al interfaz de desarrollo que elemento o elementos se desean marcar para editar.
Cuando se marca un elemento con el raton y este es detectado como tal, se selecciona. También
ocurre una seleccion, si se arrastra el raton sobre el documento y se capturan aquellos que estan dentro
del recuadro formado, entonces estos seran seleccionados como un grupo. Esto se denomina
SELECCION MULTIPLE.
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Accion MOVER

La accién mover desplaza un elemento de una posicion (Xi, Yi) hacia otra posicion (Xf, Yf) distinta.
También es posible mover grupos de elementos con esta accion.

Accion COPIAR/CORTAR/PEGAR

Esta accion hace uso de la caracteristica comentada anteriormente de serializacion. Gracias a esta
codificacion de los elementos, es posible enviarlos a memoria y recuperarlos, con lo cual es posible
duplicar elementos, al copiar un elemento en memoria y generarlo todas las veces que se desee en el
documento. De manera similar funciona la accion “cortar”.

Accion CONECTAR

Esto permite enlazar dos 0 mas elementos, indicando al documento que existe una union entre ellos, y
una jerarquia padre-hijo. De este modo se puede formar un arbol de elementos, esencial para el motor
de ejecucion que recorrera este arbol completamente ejecutando los elementos que posean un testigo.

El testigo se va desplazando por cada uno de ellos siguiendo las flechas de conexion.

;‘_ OPCSM - Visual Automation Interpreter - v 1.0.6142.34260 - [Group_ [group_1]] - O X

@y File Edit View Project Simulator Tools Window Help - 2 X

Cladd = [P By #\undo EIE W Fa W@BObjects -~ 11 W Pstat - % G A

[ vOSthtefl ]

™

Fig. 2.2-4 — Detalle de una conexion de elementos

Accion MODIFICAR CONEXION

Si se hace seleccion sobre una conexion, es posible editarla modificando a que elementos conecta,
moviendo uno de sus extremos cada vez.

Accion DESPLAZAR DOCUMENTO

Sobre el documento también se pueden realizar acciones, entre ellas estd el desplazamiento en la
ventana del “papel”. Es posible desplazarlo en horizontal o vertical, bien mediante unas barras de
desplazamiento lateral o haciendo uso de la herramienta mano, que permite desplazamiento del
“papel” mediante arrastre con el raton.

Accion ZOOM

Esta accion permite tener una vision mas general de un area del documento, o ver con mas detalle
algunos elementos focalizando una parte concreta del area visible. Haciendo en cada caso maés
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pequefios los elementos contenidos en el documento 0 mas grandes, se crea la ilusién de zoom.
= Accion IMPRESION

Esta accién permite, gracias a la técnica de redibujado, re-direccionar todos los elementos contenidos
en un documento, hacia la impresora, obteniendo un documento impreso en papel.

= Accion GUARDAR/CARGAR

Esta accion permite almacenar todo el proyecto en disco, gracias al método de serializado de objetos.
De igual manera es posible recuperar todo el proyecto mas tarde.

2.2.3 Elementos del documento

En este apartado se van a describir los distintos elementos existentes en la version actual del software,
disponibles para poder crear un proyecto OPCSM. Los elementos tienen un conjunto de propiedades comunes
que los definen, como son posicion en el documento, tipo de elemento, forma, colores, nombre, etc. Cada
elemento posee ademas propiedades concretas que caracterizan a un elemento respecto a los demas. Por otro
lado, los elementos tienen asociados unos métodos que son lanzados por el documento para dibujar el
elemento, detectar que ha sido tocado por el raton, etc. y que estan definidos dentro de cada elemento. Ademas
al convertirse en elementos activos cuando se ha iniciado una ejecucion, cada elemento tiene definida una
funcién como es contador, resolutor de expresiones matematicas, elementos de control de flujo, elementos de
escritura/lectura OPC, etc.

Los elementos estan divididos en dos elementos esenciales, transiciones y estados. Las transiciones son
elementos de control, mientras que los estados son elementos de entrada/salida/ejecucion.

Todos los elementos estados y transiciones poseen una variable interna definida como “MyVariable”, esto
permite intercambiar los resultados de las operaciones una vez ejecutadas, con el resto de elementos. Esta
variable pertenece al espacio de memoria compartido del proyecto.

De este modo por ejemplo, un contador es un elemento estado, que cada vez que tiene el testigo y es ejecutado
incrementa en +1 su variable interna.

Los elementos deben ir siempre enlazados estado — transicion — estado, es decir, no es posible unir dos
elementos del mismo tipo base, por cada E/S hay un elemento de control.

2.2.3.1 Propiedades comunes de los elementos

Todos los elementos poseen una serie de propiedades comunes que seran descritas en este apartado. En la tabla
siguiente se pueden ver tales propiedades divididas en secciones. Estas propiedades pertenecen a la libreria
comun de todos los objetos, cObjectOSM.

Seccion Propiedad Valores / Campos Descripcion
Main Name Cadena de caracteres y nimeros Nombre del elemento en el proyecto
PID Label Cadena de caracteres y nimeros Nombre P&ID
Labels View name True | False Indica si se muestra o no el nombre en el
documento
View type id True | False Indica si se muestra o no el ID del elemento en
el documento (El ID se genera de manera
automatica y no se puede modificar.
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Others Size = Width Ancho y alto del elemento.
= Heigh
My Variable Initial value Valor numérico Valor inicial cargado en la variable interna
Name Cadena de caracteres y nimeros Nombre de la variable interna.
Value Valor numérico Valor actual de la variable interna (Solo lectura)
2232 Estado
Libreria: cStateOSM | Tipo base: Estado
Es un elemento muy simple, su funcion es poner a “1” su variable interna mientras tiene el
testigo.
[ vOStatefl ] Cuando pierde el testigo, el valor de su variable interna cambia a “0”.
2.2.3.3 Transicion
Libreria: cTransitionOSM | Tipo base: Transicion
T Es un elemento de paso. Su condicién siempre es TRUE, es decir que no condiciona el paso del
testigo entre dos elementos de tipo estado.
[ viTransitionfl ]
2234 Contador

[ v3Counterfl ]
CT=0

2.2.3.5 Expresion

[ vSExpressionfl ]
ANS =0

Libreria: cCounterOSM | Tipo base: Estado

Es un elemento cuya funcion es contar, en incremento o decremento, en 1 unidad, cuando recibe
el testigo y por cada flanco de reloj. El resultado del contador es actualizado en cada flanco en su
variable interna.

Propiedad Valores / Campos | Descripcion
CounterLoad Valor inicial del contador
CounterType counterUp Indica el modo de funcionamiento de contador, en
incremento (counterUp) o decremeneto (counterDown)
counterDown

Libreria: cExpressionOSM | Tipo base: Estado

Elemento para calcular expresiones matematicas. Este objeto esta implementado en base a una
libreria matematica, denominada ‘“Mathos.Parser”, MathParser.dll

El elemento “Expression” usa una serie de operadores matematicos y variables. Se ha de definir
las variables para que el elemento la reconozca en la expresion. Para editar la expresion se hace
uso del editor de cddigo.
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Operadores +-,%0,%,(),MN0,<,>,=, &,

Comandos cos(n), cosh(n), arcos(n), sin(n), sinh(n), arcsin(h), tan(n),
tanh(n), arctan(n), sqgrt(n), rem(n), root(n), pow(n),
exp(n), abs(n), log(n), round(n), truncate(n), floor(n),
ceiling(n), sign(n)

Meta-comandos define{...}
constant{...}

function{...}

Comentarios // texto ...

Expresion (1)

Ejemplo de expresion matematica sencilla, multiplicar por dos el valor del contador
“y2Counterfl”, el resultado se almacenara en la variable interna del elemento expresion (No es
necesario definirla si no se usa como valor de una expresion)

//
//Expression testing. Code sample.
/!
define{v2Counterfl}
function
{
v2Counterfl * 2
}

Expresion (2)

La expresién a continuacion, realiza dos calculos matematicos en una misma pasada de reloj, y
ademas el resultado de la variable interna de “vOExpressionfl” pasa a “v10Variablefl”. Obsérvese
que para las expresiones primeras, “vOExpressionfl + 2” y “vOExpressionfl * 2” al no existir
asignacion definida, se interpreta como una asignacion directa a la variable interna del elemento
expresion, en este caso, “vOExpressionfl”, lo mismo ocurre con la expresion “cos(vl0Variablefl)”
que una vez calculada es enviado su resultado a “vOExpressionfl” al no haber asignacion definida.

//
//Expression testing. Code sample 2.
!/

//multi-line expression

define{vOExpressionfl, vleVariablefl}
function
{
VOExpressionfl + 2;
VOExpressionfl * 2;
vleVariablefl = v@Expressionfl;
cos(vleVariablefl);

Expresion (3)

Uso de variables auxiliares, para continuar realizando célculos intermedios. Una vez pasado el
resultado de “vOExpressionfl” a “v10Variablefl” es posible calcular por separado el coseno de
“v10Variablefl” afectando el resultado a “v10Variablefl”
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2.2.3.6  Variable

VARS

[ vBVariablefl ]
VAL =

/!
//Expression testing. Code sample 3.
//

//Sample multi-line expression. Assignation defined.

define{vO@Expressionfl, vle@Variablefl}
function
{
VOExpressionfl + 2;
VOExpressionfl * 2;
vleVariablefl = v@Expressionfl;
vleVariablefl = cos(vle@Variablefl);

Libreria: cVariableOSM | Tipo base: Estado

Este elemento permite realizar asignacion desde otras variables, valores definidos, etc. Tiene
varios modos de funcionamiento que se pueden ver en la tabla siguiente.

Propiedad Valores / Campos Descripcion
Variable mode Assignation Assignation: Se asigna a “Variable target” el valor de
. “Variable source”
Variable

Variable: Indica que la variable se usa en cddigo de una

WriteToMyVariable expresion como variable intermedia.
WriteToTarget WriteToMyVariable: Asigna a “MyVariable” el valor
DefineTarget de “Variable target”.

ResetTargetValue WriteToTarget: Asigna a “Variable target” el valor que
contiene ““Variable source”

DefineTarget: Asigna un valor constante definido por
“Variable value” a “Variable target”

ResetTargetValue: Se asigna el valor de “initial value”
[My Variable] a “Variable target”

Variable source Define una variable que se usara en los modos
anteriormente descritos

Variable target Define una variable que se usard en los modos
anteriormente descritos

Variable value Define un valor que se usara en los modos anteriormente
descritos
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2.2.3.7 Condicion

IF2

[ v2Conditionfl ]
ANS =0

Libreria: cConditionOSM | Tipo base: Transicion

Es un elemento control de flujo que permite el paso del testigo en base expresiones logicas con
resultado verdadero, “1”. A diferencia de “Expression”, el elemento “Condition” no permite
evaluar varias lineas a la vez, solamente una expresion logica formada por operadores y variables.

Operadores <, >, 5, <=,>5, &, |, not()

Meta-comandos define{...}
constant{...}

function{...}

Comentarios /] texto ...

Ejemplo de expresion logica del elemento “Condition” escrita con el editor de codigo.

//

//Logical expression

define{v2Counterfl, v3Counterfl}
function

{
¥

(v2Counterfl > 2) | (v3Counterfl < 3)

2.2.3.8 Temporizador

[V7Timerfl ]
Tl =10 (5s)

2.2.3.9 Parada

[ v6Stopfl ]

Libreria: cTimerOSM | Tipo base: Transicion

Es un elemento de control de flujo que permite el paso del testigo cuando ha cumplido la
temporizacién programada. La base de tiempo viene dada por el tiempo de reloj del motor de
ejecucion (Se observa que el elemento indica el tiempo total que temporiza cuando se ha
configurado. T1 =10 (5s) )

Libreria: cStopOSM | Tipo base: Estado

Este elemento no deja avanzar el testigo en la rama en la que esta ubicado.

2.2.3.10 Finalizacion

Libreria: cEndOSM | Tipo base: Estado
Este elemento finaliza la ejecucion del sistema parando el motor de ejecucion.
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2.2.3.11 Salida OPC

[v1OPCoutopc ]

Libreria: cOPCoutOSM | Tipo base: Estado

Este elemento permite escribir el valor de la “Variable source” en la ruta del servidor OPC
definido por “OPC tag”. Enviar un valor desde el sistema al servidor OPC.

2.2.3.12 Entrada OPC

[ vOOPCinopc ]
DATA =

Libreria: cOPCIinOSM | Tipo base: Estado

Este elemento permite escribir el valor obtenido de la ruta del servidor OPC definido por “OPC
tag”, y almacenarlo en la variable interna. Entrada de un valor desde un servidor OPC hacia el
sistema.

2.2.3.13 Objetos interactivos.

Estos objetos tienen un funcionamiento asincrono, ya que pueden ser actuados en cualquier instante, aunque el
valor que envian al ser actuados, esta sincronizado con el reloj de ejecucion. Uno de los elementos basicos es
el botdn, que se describe a continuacion.

[ v2Buttoninac ]

Libreria: cButtonOSM | Tipo base: Estado

“1 ’

Este elemento envia un “1” a su variable interna, cuando es actuado por el usuario y mientras esta
activo. En el momento que no esta actuado, est4 almacenando un “0”. Si se aplica un doble-click
al boton se produce el anclado del boton a “1”” sin necesidad de seguir pulsandolo.

2.2.3.14 Objetos de indicacion.

Permiten representar el valor de “Variable source”, mediante objeto gréafico.

OFF

Libreria: cDisplayOSM | Tipo: Interactivo

Este elemento posee varias propiedades descritas a continuacién, que permiten personalizar la
representacion del dato que muestra.

Propiedad Valores / Campos | Descripcion

Mode Binary Binary: Representa “ON” con “1” y “OFF” con “0”
Multivalue Multivalue: (No definido aun)
Numerical Numerical: Representa valores numéricos mas una

unidad a la derecha del nimero.
Ejemplo: 120 Kg
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Num. Type Decimal Tipos para representar un valor en modo “Numerical”.
Integer
Engineer NOTA: El tipo “Hexadecimal” no esta aun definido.
Binary8
Binaryl16
Binary32
Binary64
Binary128
Binary256
Hexadecimal
Time
String
Unit Cadena de caracteres que representa una unidad de
medida definida por el usuario.
Value Valor absoluto representado en el indicador
Font size Tamario de la fuente del indicador

2.2.3.15 Objeto grafico

Permite representar valores de la variable source en una gréfica a lo largo del tiempo.

100

[Uds]

=100

Title

Time div [500 ms]

Libreria: cGraphicsOSM | Tipo: Interactivo

Este elemento posee varias propiedades descritas a
continuacién, que permiten personalizar el objeto gréfico.

Seccion Propiedad Descripcion

Graphic Autoscale Actualiza la escala del eje Y de manera automatica
Main title Titulo superior del grafico
Max value scale Valor maximo del eje Y, cuando autoscale = false

Min value scale

Valor minimo del eje Y, cuando autoscale = false

Y-axis unit

Unidad para mostrar en el gje Y
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2.2.3.16 Objetos de etiquetado.

Estos objetos no realizan ninguna funcién durante la ejecucion, son elementos Unicamente de etiquetado, para
poner texto en el sistema. No necesitan mayor mencion en este documento.

Text_label O Libreria: cTextOSM | Tipo: Interactivo
Este elemento posee varias propiedades descritas a continuacion, que permiten personalizar la
etiqueta.
Seccion Propiedad Descripcion
Color Background color | Color para el fondo de la etiqueta
Text color Color para el texto de la etiqueta
Design Show background Indica si se visualiza el color de fondo o no
Show border Indica si se visualiza el borde de la caja
Font Font name Fuente elegida
Font size Tamafio de la fuente
Text Align Tipo de alineado del texto en la caja
Text Texto a mostrar en la etiqueta

2.2.4 Sistema de intercambio de datos

OPCSM VAL hace uso de un sistema de memoria compartida entre todos los documentos, esta memoria es un
contenedor de variables tipo cadena, que apuntan a cada elemento activo del proyecto (Elementos como
estados, transiciones, expresiones, contadores, etc). Gracias a esta memoria compartida, todos los elementos
pueden leer y escribir de/en cualquier elemento de cualquier documento, de manera muy sencilla.

— B Documento 1

‘_ -—— - -
viCounter Documento 2
define {viCouner}
V2Expression L = function
{viCounter * 2}
Expresion

N~ — \/

Fig. 2.2-5 — Esquema del sistema de memoria compartida.

Al crear un proyecto se genera automaticamente esta memoria de intercambio y a medida que se van creando
elementos en el documento se genera en ella un espacio asignado a cada uno de estos. A dicha asignacion de
memoria se denomina “variable interna” y que se puede encontrar en las propiedades del elemento como “My
Variable”.
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La memoria de intercambio es otro objeto, formado por propiedades y métodos. El objetivo es hacer sencillo la
lectura y escritura de informacion en dicha memoria. Para ello entre otras funciones existen dos comandos,
“write” y “read”, a los cuales se le pasa como parametro el nombre de la variable de la cual queremos leer o en
la cual queremos escribir.

Libreria;: cMemOSM

Funcion Parametros Descripcion
Write (Nombre variable, Dato) Nombre variable Escribe “Dato” en la memoria asignada a “Nombre variable”
Dato
Read (Nombre variable) Nombre variable Devuelve el dato leido de la memoria asignada a “Nombre
variable”

2.2.5 Entorno de desarrollo

Todo el conjunto de objetos descritos en los apartados anteriores, por si solos no tienen utilidad, ya que deben
estar integrados en un software para poder hacer uso de su funcionalidad y permitir que puedan interactuar en
conjunto. Para ello se ha desarrollado OPCSM VAL, un entorno gue contiene una serie de herramientas para
facilitar la labor de implementacién del proyecto OPCSM. Este es entonces el programa principal desde el
punto de vista del usuario, para crear proyectos, afiadir documentos al proyecto, afiadir elementos a los
documentos, preparar el sistema en cuanto a etiquetado, editarlo, ejecutarlo, depurarlo, etc. En los apartados
siguientes se dara a conocer el entorno para familiarizarse con él y entender como funciona, aunque ya se ha
hecho un andlisis en mayor detalle en apartados anteriores de los médulos que conforman dicho software, en
esta seccion da una vision de todos los médulos conectados.

2251  Areade edicion

En el momento que se crea un proyecto, se habilita el rea de edicion y se afiade un documento para comenzar
a trabajar. En este instante proyecto, documento y elementos estan enlazados para poder implementar los
sistemas de estado. El area de edicion es puramente un contenedor MDI (Multi-Document Interface) que
permite ir agregando ventanas hijas a la ventana padre (Definida por el programa principal), esta forma de
contener los documentos del proyecto permite tener organizado todo el conjunto de ventanas de una forma
mas adecuada.

£ 0PCSM - Vil Automaton Inarpatr - LOSISLI6408 - Graup_[group O] = |
@ e + Smuistor Tools Window Help Cex

fat progec
Dt 8 F1% oo DO W M@0 - 0 Ebwt -5 9 A

Area de edicion

Fig. 2.2-6 — Area de edicion — OPCSM VAl

En el area de edicion (figura 2.2-6) se llevan a cabo acciones sobre los documentos. Toda la funcionalidad la
proporciona el interfaz grafico de dicho documento ya que el &rea de edicién no es mas que eso, un contenedor
gue agrupa todos los documentos del proyecto en curso.
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El programa principal interactta con el documento activo, el documento activo es aquel que el usuario tiene en
el nivel superior de la vista, y para hacerlo activo es tan simple como hacer click en la ventana. Cuando es
detectado se pueden realizar sobre acciones de edicién, como interactuar con los elementos de su interior,
agregar nuevos elementos, guardar el documento, imprimir, ver sus propiedades, etc. Todo este interfaz
adaptado a las condiciones establecidas en cada momento, permite facilitar al usuario la tarea de edicion, frente
a otros programas para los que no se puede intuir el funcionamiento, y entonces eso hace complicar su uso.

Esta premisa ha sido muy tenida en cuenta en el desarrollo del software, porque la experiencia final del usuario
es importante, tanto como la utilidad de la herramienta y lo versétil que pueda llegar a ser.

& OPCSM - Yisual Autornation Interpreter - v L0.6156.36404 E=n e =)

File  Edit Project Simulator  Tools  Window  Help

Dads = M5 \unde BB W Ao @Fcbiects - 11 B Pstat - 8 A

85! Group_[qroup_0] =1 e e ]

sl Group_ [group_1] = | = 2@]

o2 Group_[group_2] oo s

m

50

[vDstinefl]

[ 1 Transitionfl]

Fig. 2.2-7 — Representacion de varios documentos y el documento activo.

En la figura 2.2-7 se puede observar el documento activo marcado en rojo (La marca es una indicacion de este
documento, no aparece visible en el programa)

2.25.2 Maddulos extras

El &rea de edicion queda complementada con un conjunto de ventanas que afiaden utilidad al conjunto ya
disponible de herramientas de las que dispone el entorno para el desarrollo de los proyectos OPCSM. Estos
elementos concretamente son:

e Laventana de propiedades
o Eleditor de cddigo
e Laventana de depuracién

e Laventana de errores.

Entre ellas la ventana propiedades es concretamente un objeto propio del entorno .NET, multipropdsito que
permite directamente mostrar las propiedades que han sido definidas en un objeto a nivel de codigo, previo
formateo de los datos que se desea mostrar, es posible obtener una sencilla herramienta con la cual caracterizar
los elementos y de facil uso, evitando tener que programar un objeto especificamente disefiado para tal labor.
A continuacidn es posible ver en detalle dicha ventana, ademés de la ventana de edicion de codigo, las cuales
merecen una especial mencién, pues quizas son las de mayor frecuencia de uso.
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Ventana de propiedades — Muestra todas las Properties =
. 5_000000

propiedades de un elemento del documento o las FETLE =

propiedades comunes de un grupo de elementos. B8

También muestra las propiedades del propio = I:esi|gn

documento o del proyecto. De esta manera se puede - size 48;48

editar el objeto facilmente y cambiar sus propiedades, 4 ;‘_’"e" .

12 name rue
acercandose al estilo propio de un entorno de desarrollo View bype id False
software con el que quizas se esté mas familiarizado. 4 Main

Mame 5_000000
FID label

4 My Yariable
Thitial value 0
Mame viOStatefl
Walue 1]

4 Simulation
Marked True

Mame
Setthe name of the node,

Editor de cédigo — El editor de cddigo permite definir funciones matematicas y expresiones ldgicas para los
elementos “expression” y “condition”.

a2 Command window [EXPR_000003] =n =R
Send  Close

L

/i Test for code editer

74

define{v@statefl}

function

v@itatefl + 2

L= = RN R B TR R

B

2.25.3  Motor de ejecucion

El motor de ejecucion es una herramienta importante dentro del software, ya que permite ejecutar el sistema de
estados que se ha creado. El funcionamiento de este motor esta basado en un reloj, cuyo periodo queda
configurado en las propiedades del proyecto. Por cada flanco de reloj se ejecuta una rutina que hace avanzar un
testigo en base a unas premisas que dependen de la conexidn entre nodos y de las condiciones de avance (Por
ejemplo como el caso del elemento “condition” que dejara pasar el testigo si la expresion l6gica resulta en “17)

El motor de ejecucion es un intérprete, ya que no compila a codigo nativo el sistema implementado antes de
ejecutarlo, tan solo lo va interpretando sobre la marcha. EI motor de ejecucion no es un sistema de tiempo real,
principalmente porgue se ejecuta sobre una plataforma que no cumple las premisas de un sistema en tiempo
real. En futuras mejoras se puede crear un motor sobre otra plataforma y permitir ejecutar el sistema con
condiciones de tiempo real, esto por supuesto llevara entonces una fase de compilado, pero de este modo podra
ser ejecutado en un microcontrolador, sistema Linux/Unix, etc.
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El motor de ejecucion del intérprete de OPCSM VAL posee dos modos de funcionamiento:

Modo Normal — Por cada flanco de reloj se disparan los nodos tipo estado (State, Expression,
Counter, Variable, etc) que poseen el testigo y avanzaran si la expresion ldgica de los elementos tipo
transicion “hijos” (Colgados de él) da como resultado “1”

Modo Petri — Por cada flanco de reloj se disparan todas las transiciones y solo se deja pasar el testigo
cuando la expresion logica de la transicion resulta en “1”

El motor de ejecucién en modo Normal,

Se realiza una preparacion previa del sistema de estados. Se hace una “foto” del estado de partida,
gue nodos poseen testigo, etc.

Comienza la ejecucién
(Por cada flanco de reloj)

Se escanean todos los nodos del documento, y todos los documentos del proyecto, en busca de
aquellos que poseen un testigo de ejecucion (marcador).

Se lanza un trigger sobre dichos elementos (método que poseen todos los elementos activos)
Se espera el resultado de procesar el trigger y ver si es satisfactorio o por el contrario hay un error.

En el caso de ser satisfactorio, se localiza el/los nodos hijos enganchados al nodo que posee el
testigo, y se avanza el testigo hasta ellos, a la espera del siguiente flanco de reloj.

Se para el proceso si hay algiin elemento “END” en otro caso se continua otra vez por el punto (2)

Cuando se detiene el programa, se vuelve a la configuracion inicial (Guardada por la “foto” realizada al
principio de la ejecucion)

Al no ser un sistema en tiempo real, no se asegura un tiempo de ejecucion maximo hasta el préximo flanco de
reloj, es decir, esto es lo que ocurre en la ejecucidn (Ver imagen abajo)

Vv

Fig. 2.2-8 — Representacion en tiempo del disparo de un elemento STATE y un elemento EXPRESSION.
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Se define en el diagrama de la figura 2.2-8 en color burdeos el disparo y ejecucion de un elemento “STATE” y
en color verde el disparo y ejecucion de un elemento “EXPRESSION” con una expresion matematica
compleja. Se puede observar que la ejecucion del elemento “STATE” se hace antes de llegar el siguiente
flanco de reloj, pero vemos que el elemento “EXPRESSION” sin embargo usa mas de un flanco de reloj
ademas depende de la complejidad de la expresién matematica definida y de los valores para los que
calcularla, con lo que no es posible asegurar que la ejecucion de la expresién se pueda hacer en un tiempo
configurado fijo, es decir no se sabe con exactitud cuando acabara la ejecucion.

e Ejemplo de funcionamiento paso a paso del motor de ejecucién,

Paso 1 L OPCSM - Visual Autamation Interpreter - v 1.0.6158.., [ = || = |25
g File Edit  Project  Simulator  Tools  Window - 8 X

El motor de ejecucion es Qs | @ E1% [y QB o | 2 @oweas |

activado por un flanco de A

reloj.

Toma una foto del estado ° -

actual del sistema. En este
caso se almacena que SO
tiene inicialmente el testigo.

[wDstitetl] [ waTratisitionfl ]

™

[ 1 Transitionl ] [vEstatefl]

4 3

e Step by step simulstion an edition time | ..

PaSO 2 f OPCIM - Wisual Autornation Interpreter - v 10,6158, IEI@
o5 File  Edit  Project  Simulator  Tools  Window - 5 %

El motor de ejecucion es Dace | % [vunco |3 B0 e | A @b -|

activado por un flanco de o

reloj.

Se recorren todos los nodos, ° -

y se disparan (Lanza un
comando trigger) los nodos
que llevan el testigo. Una
vez ejecutado se le quita el
testigo y se pasa a |la
transicion que cuelga del
nodo. En este caso la
transicion a la que debe
pasar es T1. . -

[wDStitedl] [ wiTrahditionfl ]

™

[ v A Transitiontl ] [vistatefl]
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Paso 3

El motor de ejecucién es
activado por un flanco de
reloj.

El motor de ejecucion
recorre todas las
transiciones y dispara (Lanza
un comando trigger)
aquellas que llevan el
testigo. Una vez ejecutado
se le quita el testigo y se
pasa al nodo que cuelga de
la transicion. En este caso es
el nodo S2 el que adquiere el
testigo

f OPCSM - Visual Automation Interpreter - v 1L0.6158..., E@

ol File  Edit  Project  Simulator  Tools  Windowe - 7 X

Doce = [y wvunae BB W Fa @l obecs -

° -

[vDsttat]] [vaTrafgitiontl |

™

[ w i Transitiontl [w2Statefl]

4 +

P Step by step simulation on edition time | ..,
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3 INTEGRACION OPC

objetivo era conseguir que los sistemas disefiados, pudiesen interactuar con el mundo exterior

(Automatas - PLC) mediante un servidor OPC. Para ello, a la libreria “cProyectOSM” (Objeto proyecto
de OPCSM VAI) se le implemento todo lo necesario para conectar el entorno de trabajo a un servidor OPC y
tener disponibles todos sus TAGs en todos los elementos OPC de cada documento. Ademas se desarrollan
elementos de E/S para asignar dichos TAGs OPC al sistema de estados. Asi pues, al interpretar el sistema de
estados, es posible enviar y recibir datos desde la planta y automatizar procesos reales.

I a integracion del estandar OPC es el valor afiadido que se le ha dado a este software frente a otros. El

3.1 Libreria OPC

El estandar aplicado a OPCSM VAI estd basado en una libreria de OPC Foundation denominada
“Interop.OPCAutomation.dll”. Esta libreria se encuentra en la SDK, “OPC Core Components Redistributable”
necesario para poder hacer que el software se entienda con servidores OPC.

La libreria “Interop.OPCAutomation” es cargada directamente en todas las librerias que necesitan del estandar
OPC, como son “outOPC”, “inOPC”, y en el programa principal OPCSM VAI. El resto de librerias, que
deben estar instaladas en “C:\Windows\System32” son necesarias para reconocer servidores OPC, como
ocurre con la libreria “OCPenum.dll”, que no se integra como tal en el software si no que se llama
indirectamente desde “Interop.OPCAutomation”, por ello debe estar instalada y registrada en el sistema
operativo. A la libreria de acceso a OPC, se le denomina wrapper.

La libreria OPC esta desarrollada en base a una especificacion de OPC foundation, “Data Access Automation
Interface Standard v2.02”, es una version antigua del estandar OPC, pero es mas que suficiente para cubrir la
necesidad de OPCSM VA

El objetivo de esta libreria es permitir que OPCSM VAI pueda interactuar con los servidores OPC, sea cual
sea, ya que todos siguen el mismo estandar. Se puede observar en la figura 3.1 la jerarquia de elementos que
componen un servidor OPC.

‘ OPCServer
t OPCGroups _
(collection) OPCBrowser
OPCGroup
OPCltems
(collection)
L OPCTtem

Fig. 3-1 — Modelo de un servidor OPC. Jerarquia.
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En él se observa que hay una coleccion de grupos compuesta por grupos, una coleccion de items que cuelgan
de cada grupo compuesta por items. Por otro lado tenemos un moédulo de representacion, OPCBrowser. Con
este elemento es posible obtener toda la jerarquia existente en un servidor OPC, de este modo se consigue
obtener el conjunto de rutas de elementos OPC (TAGS) para tenerlos disponibles en el proyecto y permitir que
los elementos INOPC y OutOPC se conecten a ellos para interactuar con los PLCs de la planta real.

3.2 Integracion OPC en OPCSM VAI

Se ha comentado anteriormente que OPCSM VAI necesita de un wrapper para conectar con los servidores
OPC. En este caso se optd por el wrapper de OPC foundation, aungue hay otros muchos de uso libre. Esta
libreria se usa en el programa principal OPCSM VA, con el objetivo de gestionar todo lo relacionado con los
accesos OPC vy la conexion con el servidor.

OPCSM VAL, hace uso de la libreria OPC para poder detectar los servidores OPC disponibles en la red, y
conectarse al servidor seleccionado para poder realizar mas tarde las acciones E/S sobre este. Por otro lado,
dos elementos dedicados, InOPC y OutOPC, hacen también uso de dicha libreria, con el objetivo de leer o
escribir en las rutas OPC seleccionadas por estos elementos en la fase de disefio del proyecto OPCSM.

Para hace uso de todo el sistema OPC, primeramente es necesaria una conexion. El programa principal hace
uso de un médulo de gestion que enumera los servidores OPC, y el usuario selecciona uno de ellos. Esta
informacidn se almacena en las propiedades del proyecto para futuras cargas del proyecto (Realizando una
reconexion automatica)

En el codigo a continuacion, se denomina opcwrap a la instancia del wrapper. Este codigo esta disponible en el
modulo de gestion OPC, OPCManager_window (M6dulo que usa OPCSM VAl para gestionar los servidores
y conexiones OPC)

private void LoadOPCServerList()

{
1stOPCServerAvailable.Items.Clear();
// Obtenemos todos los servidores OPC

try
{
foreach (string s in opcwrap.GetServerList(txtMachineIP.Text))
{
// Servidores OPC
opcwrap.ServerID = s;
1stOPCServerAvailable.Items.Add(s);
}
¥

catch (Exception ex)

{1}

private void 1stOPCServerAvailable DoubleClick(object sender, EventArgs e)
{
// Seleccionamos el servidor y conectamos
// Con este procedimiento seleccionamos un servidor y realizamos el enlace
// que se pasa directamente al programa principal para que todos los elementos
// tengan disponible dicho enlace.

try
{

ConnectToServer((string)lstOPCServerAvailable.SelectedItems[0]);
//
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frmMain.MainProject.OPCServerConnection = (string)lstOPCServerAvailable.SelectedItems[0];

frmMain.MainProject.OPCServerConnectionIP = txtMachineIP.Text;

// Ahora reactivamos todos los elementos OPC. Esto lo hacemos para recordarle a los

// elementos OPC que tienen una conexién con un servidor disponible para E/S.

// Para ello recorremos todos los elementos existentes en el proyecto y a los tipo OPC
// le pasamos el enlace del wrapper, propiedad “OPCWrapper” del elemento InOPC, OutOPC

foreach (cDesignerOSM ob in frmMain.MainProject.Container)
foreach (Tamairon.OPCStateMatic.Elements.cObjBaseOSM el in ob.Document.Container)

if (el.NodeType == Tamairon.OPCStateMatic.Elements.ElementTypeOSM.OPCin_opc |
el.NodeType == Tamairon.OPCStateMatic.Elements.ElementTypeOSM.OPCout_opc)

{

// Ya estd activado. Ahora hay que conectarlo
el.ConnectedToOPCServer = true;

// Esto fuerza a generar la conexion permitiendo crear el grupo al
// conectar. Pasamos el wrapper al programa principal
el.OPCWrapper = frmMain.opcwrap;

// Recargamos la sefial

string signal = el.OPCSignalTolWrite;

el.OPCSignalToWrite = signal;

//

string signal2 = el.OPCSignalToRead;

el.OPCSignalToRead = signal2;

Una vez generado el enlace, cada vez que se agregue un elemento OPC tipo INOPC o OutOPC a un
documento del proyecto, a este se le asignara el wrapper enlazado con el servidor OPC, para que pueda listar
todas los TAGs disponibles en este, y poder de manera asignarselo al elemento OPC. De esta manera se
tendria operativo el acceso a la variable OPC que hay en el servidor para leer o escribir desde el nodo OPC.

Ch1.Valve.Status

Ch1.Valve_2.Status

(%]
S
2
©
i
@
9]
=
<
=
-
<
o

Servidor OPC

Fig. 3-2 — Detalle de enlace OPC desde nodos de un documento.
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Cuando un elemento OPC tiene asignado un TAG, este se habilita en el subscriptor del servidor OPC, es decir,
se le indica al servidor OPC que cierta variable va a ser leida/escrita y ademas que debe notificar cuando se
modifique; Entonces el servidor accede a ella cuando esta variable cambia y notifica cuando otro proceso la
modifique. De esta manera se evita leer todas las variables existentes en el servidor OPC cada vez, si
realmente después no van a ser usadas todas, optimizando el acceso.

En el detalle de la figura 3-2 se puede observar un enlace con el servidor OPC. El nodo InOPC tiene el TAG
“Chl.Valve.Status” de tipo bool asignado. En el modo ejecucion, InOPC leera el valor que proporciona el
TAG indirectamente mediante la memoria de intercambio de OPCSM VA, porque en realidad el wrapper
accede al servidor cuando hay cambios en los TAGs habilitados para ser gestionados, y guarda el valor de cada
uno de ellos en la variable interna del elemento OPC que tiene asignado ese TAG en el proyecto OPCSM.
Todo esto se lleva a cabo con el cddigo a continuacion, procedimiento al que llama el subscriptor cuando tiene
gue notificar cambios en variables.

public void OnDataChange(int TransactionID, int NumItems, ref Array ClientHandles, ref Array
ItemValues, ref Array Qualities, ref Array TimeStamps)

{
if (NumItems > 9)
{
for (int i = 1; i <= NumItems; i++)
{
// Se leen todos los items que han cambiado en el servidor
// y que son asignados a los elementos OPC. Se actualizan en su
// posicidén de memoria correspondiente.
string valorOPC = ItemValues.GetValue(i).ToString();
memShared.SetValueInPosition((int)ClientHandles.GetValue(i), valorOPC);
}
}
}

El procedimiento “OnDataChange”, es un evento propio del wrapper OPC, que se dispara de manera
automatica cuando hay cambios en las variables habilitadas en el servidor OPC. Cuando ocurre esto,
aprovechamaos para leer el valor que ha cambiado en cada uno de los TAGs habilitados y actualizar la memoria
interna de sus elementos OPC correspondientes, asi cuando lo deseen los elementos INOPC podréan leer dicha
informacion desde su variable interna.

Realizando de este modo la operacién de acceso al servidor, se evita colapsarlo ya que por cada lectura
sincrona que se realizase el servidor tendria que hace un acceso exclusivo a la variable y en un nimero
considerable de variables se perderia eficiencia, ralentizando el programa.

En el caso de la escritura, se realiza de manera asincrona, es decir, es el elemento OPC del proyecto, OutOPC
el que decide cuando se escribe. En ese momento se lanza una llamada al wrapper para escribir el TAG que
tiene asignado el elemento OutOPC.

public void SetOPCDataNow(OPCGroup opcg, string tag, string data)
{
// Obtiene datos de todos los items de una vez
// y actualiza su valor en memoria para que los objetos puedan actualizarse

//

string GetQualityText = string.Empty;
object value = null;

object quality = null;

object timestamp = null;

short source = 2; // Es un tipo
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int IDS = 0;

int ID 0;

int IDTobeWritten = 0;
string tagID = string.Empty;

int count = opcg.OPCItems.Count;
//
for (int i = 1; i <= count; i++)
{
try
{

// Localizamos primero en el servidor el ID del TAG que se desea escribir
// Para ello:

// Se lee cada vez informacidén de un elemento
opcg.OPCItems.Item(i).Read(source, out value, out quality, out timestamp);
// Cogemos el ID del Servidor

IDS = opcg.OPCItems.Item(i).ServerHandle;

// Cogemos el ID de gestion del ITEM

ID = opcg.OPCItems.Item(i).ClientHandle;

// Cogemos la ruta, TAG

tagID = opcg.OPCItems.Item(i).ItemID;

// Verificamos que es el TAG que buscamos (Que es el mismo que el elemento
// OutOPC tiene asignado
if (tag == tagID)

{
// Cogemos el server handled de dicho TAG
IDTobeWritten = IDS;
}
}
catch (Exception ex)
{
Console.WriteLine("Error > " + ex.Message);
}

}

// Obtenemos el manejador del ITEM para poder escribir en el
OPCItem item = opcg.OPCItems.GetOPCItem(IDTobeWritten);

// Segun el tipo de dato del TAG, adaptamos el valor a dicho tipo de dato

try
{
// TYPE 1D DESCRIPTION
/] === m i m oo oo oo
//Boolean 11 1 Bit True or False
//Byte 17 1 Byte @ - 255
//Byte Arrays* 8209 1 Byte times Array Size @ - 255
//Short 2 2 bytes - 32768 - 32767
//Short Arrays 8194 2 bytes times Array Size -32768 - 32767
//BCD 18 + 2 bytes @ - 9999
//BCD Arrayx 8210 2 bytes times Array Size © - 9999
//Word 18 2 bytes @ - 65535
//Word Arrays* 8210 2 bytes times Array Size © - 65535
//Long 3 4 bytes - 2,147,483,648 to 2,147,483,647
//Long Array* 8195 4 bytes times Array Size -2,147,483,648 to 2,147,483,647
//LBCD 19 + 4 bytes © - 99999999
//LBCD Arrays* 8211 4 bytes times Array Size @ - 99999999
//Dword 19 4 bytes © - 4,294,967,295
//Dword Arrayx 8211 4 bytes times Array Size © - 4,294,967,295
//Float 4 4 bytes - (3.40 E38 - 1.40 E - 45) to (1.40 E - 45 - 3.40 E38)
//Float Arrayx 8196 4 bytes times Array Size -(3.40 E38 - 1.40 E - 45) to (1.40 E - 45 - 3.40 E38)
//Double 5 8 bytes - (1.798 E308 - 4.941 E - 324) to 4.941 E - 324 - 1.798 E308)
//Double Arrayx 8197 8 bytes times Array Size -(1.798 E308 - 4.941 E - 324) to 4.941 E - 324 - 1.798 E308)
//Char 16 1 Byte All Characters supported in the standard ASCII table
//String 8 1 - n Bytes All Characters supported in the standard ASCII table

short OPCtype
object dataToWrite

try

switch (OPCtype)

item.CanonicalDataType;

null;
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{
case 2: // Short
dataToWrite = Convert.ToIntl6(data);
break;
case 3: // Long
dataToWrite = Convert.ToInt32(data);
break;
case 4: // Float
dataToWrite = float.Parse(data);
break;
case 5: // Double
dataToWrite = Convert.ToDouble(data);
break;
case 8: // String
dataToWrite = data;
break;
case 11: // Boolean
if (data == "1")
{ dataToWrite = 1; }
else
{ dataToWrite = @; }
//
break;
case 16: // Char
dataToWrite = Convert.ToChar(data);
break;
case 17: // Byte
dataToWrite = Convert.ToByte(data);
break;
case 18: // BCD/Word
dataToWrite = Convert.ToUIntl6(data);
break;
case 19: //LBCD/DWORD
dataToWrite = Convert.ToInt32(data);
break;
case 8194: // Short Array
break;
case 8195: // Array Long
break;
case 8196: //Float Array
break;
case 8197: //Array Double
break;
case 8209: // Byte Array - El tamafo dependera del servidor
break;
case 8210: // BCD/Word Array
break;
case 8211: //Array LBCD/DWORD
break;
}
}
catch (Exception ex)
{
Console.WriteLine("Error OPC write: " + ex.Message);
}

// Finalmente escribimos en el TAG con el DATO adecuadamente, adaptado.
item.Write(dataToWrite);

catch (Exception ex)

{
}

Console.WriteLine("Error > " + ex.Message);
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4 USO DE LA APLICACION

en parte interesantes para conocer el software, sus componentes, etc. En este capitulo se dedicaran
algunos parrafos al conocimiento del software desde el punto de vista practico, dando a conocer las
pautas para crear y ejecutar un proyecto OPCSM completo con conexién a un servidor OPC.

En anteriores capitulos se ha empleado tiempo en describir aspectos técnicos y funcionales del proyecto,

Los apartados siguientes componen una guia de uso habitual con una explicacion detallada de todas las
funciones que incorpora esta primera version funcional del entorno de desarrollo.

4.1 Instalacion

41.1 Requisitos del sistema

Para la ejecucién de OPCSM VAL es necesario disponer de un PC con plataforma Microsoft Windows 7 o
superior, procesador minimo Intel Core i3 o similar, con al menos 4 GB de RAM. Se debe tener instalado el
paquete Microsoft .NET Framework v4.6

41.2 OPC Foundation Core Components.

Antes de arrancar el programa también es necesario tener instalado el pack “core components” en version 32
bits desde OPC Foundation. Este pack proporciona las librerias necesarias para listar servidores
(OPCENUM.exe) y el wrapper para comunicar con ellos. Este pack puede ser descargado desde su propio site
accediendo a la siguiente direccién de internet,

https://opcfoundation.org/developer-tools/developer-kits-classic/core-components/#not-archived

Para llevar a cabo la descarga es necesario registrarse en la web.

NOTA: La version 3.0.106 del OPC core components, esta incluida en el paquete de instalacion de OPCSM
VAI
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4.2 Consideraciones en el texto

A lo largo del texto se encontraran abreviaturas relacionadas con acciones que el usuario puede llevar a cabo.
En este apartado se dan a conocer para tenerlas en cuenta.

—
Y Click-[izquierdo/derecho] Click con el boton izquierdo 6 derecho del raton.
- . . . .
U Click-[izquierdo/derecho]-mantenido Click con el boton izquierdo 6 Qerecho del ratén pulsado y
mantenido.
o A . Mover raton con el botdn que se haya indicado,
rrastre-de-raton o
0 manteniéndolo pulsado
Tecla-xxx-mantenida Tecla “xxx” del teclado, pulsada sin soltar hasta indicarlo.

F4 F8

Anular accién

Propiedades

Editor de

codigo

a ! E $ % & / i ) = ? A
e[| 1] 20]] 3#|] 4 5 6~ 7 8 9 0 i <
A *
N Q w Eell R T Y U | 0 P I I
o A S D F ?G H J K L N '_'{ ¢, ‘
g z X C v B N M J -
0 < ’ - 0
alt alt &
1
ctrl = cm 3* #  omd = H - H v H - ]’

SHIFT

ANADIR OBJETO ANADIR OBJETO
STATE TRANSITION

., . CURSORES
Accion extendida con

raton o teclado

Mover objetos seleccionados
con precision
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4.3 Teclas de accesos rapido

Fa Muestra la ventana de propiedades del objeto seleccionado, grupo o
documento activo.
'F - 1 Ejecuta el diagrama de estados implementado en todos los documentos
del proyecto, en modo de ejecucién NORMAL.
- Ejecuta el diagrama de estados implementado en todos los documentos
del proyecto, en modo de ejecucion PETRI.
rFE Muestra la ventana de edicidn de codigo del objeto con capacidad de
scripting.
S | Afiade un objeto STATE al documento activo
T Ariade un objeto TRANSITION al documento activo
o | Ee Afiade un objeto EXPRESSION al documento activo
. +
o C | Afiade un objeto CONDITION al documento activo
g +
]
~——= | Mueve los objetos seleccionados con precision, en el documento activo.
Kl l== N
esc Anula la accion activada. Deselecciona los objetos seleccionados.
" C | Copiar los elementos seleccionados al portapapeles.
Ciri + .
' N \‘ Pegar los elementos que estan en el portapapeles, en el documento
.ctrl. )+ ) activo.
X ] Copiar los elementos seleccionados al portapapeles, y eliminarlos del
al | ) documento activo.
H - [ Eliminar los objetos seleccionados. (Tecla DELETE o SUPR)
%
o Tecla “+”, aumentar zoom
- Tecla “-”, disminuir zoom
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4.4 Generalidades del entorno.

El software se compone de un entorno comun, formado por un area de edicion, una barra de mend, una barra
de herramientas y una barra de estado en la parte inferior.

Barra de menu Barra de herramientas

i OPCM - Visual Automtion Interpreter - v 106159 364\ froup._[grovp 011
& Bl fdit Project Smulstor Tooks Window\ Help

Dedd & E % ,unce DB A @ooec: - 10 0 B - F @ A

Area de edicion

Barra de estado

Fig. 4.3-1 — Programa principal —- OPCSM VAI

Barra de ment — Compone el conjunto de menUs con las opciones de edicion, herramientas y
controles de ejecucion necesarios para el desarrollo del proyecto.

Barra de herramientas — Contiene una serie de enlaces rapidos a las herramientas y comandos mas
habituales, para agilizar el trabajo.

Barra de estado — Indica el estado de edicion, ejecucion, errores, etc.

Area de edicion — Es el &rea de disefio, donde se localizan los documentos que se agregan al
proyecto.

4.5 Crear un Sistema de estados OPC.

4.51

Crear un proyecto nuevo

Antes de iniciar un nuevo desarrollo es necesario generar un proyecto OPCSM. (fig. 4.3-1y 4.3-2)

Para ello se accede al menl File > New proyect, esto mostrara una ventana de dialogo para configurar los
parametros esenciales para crear el proyecto.

Project title — (Opcional) Es el titulo que describe el proyecto, es un campo de descripcion.

Path of the Project — Ruta donde se almacenaré el directorio del proyecto y todos los documentos.
Por defecto se genera configura en la ruta “Mis documentos” de Windows.

Directory name — Directorio que contiene el fichero del proyecto y los ficheros de los documentos.

Filename Project — Nombre del fichero de proyecto. Por defecto se genera uno automaticamente,
pero puede ser modificado.
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FiIelEdit Project  Simulator Tools  Window  Help

(+J - |fA W9 Objects - |11 B P stat - ¥ @ A

| Mew project | Unda

Mew

Open

Save
Save file as...

Save All

Page Setup...
Print...

Print all...

Exit

Fig. 4.4-1 — Detalle del ment FILE

File Edit Project Simulator Tools Window  Help

O ada ‘ﬁ‘lﬂ%‘l‘wndo (+ =R ‘I‘A Whobjects ~ |11 W P stat - 5 G A

Project tittle

Path of the project  E\Mis Documentaos

Directory name Project_20161118133615

Filename project project_1
Create project directory

Fig. 4.4-1 — Detalle de la ventana de generacién de nuevo proyecto.

Una vez finalizada la configuracion de los parametros del proyecto OPCSM, se debe pulsar CREATE para
generar en el entorno el proyecto, asi como el directorio y los ficheros en disco (En la ruta especificada). Con
esto el entorno queda listo para comenzar a desarrollar un nuevo sistema con diagrama de estados.

Se puede acceder al resto de propiedades del proyecto, mediante el ment Project - Properties que mostrara
todas las propiedades del proyecto y las cuales pueden ser modificadas a excepcion del nombre del fichero de
proyecto y la ruta de almacenamiento

NOTA: Para cambiar el nombre del fichero y la ruta del proyecto, debe hacerse fuera del entorno de
desarrollo a través del sistema operativo renombrando el fichero y cambiando la ruta manualmente. Esto no
debe aplicarse a los documentos, ya que estos SI PUEDEN ser cambiados de nombre dentro del entorno)

Cuando se abra el fichero de proyecto, automaticamente el programa detecta la nueva ruta y extrae de ella el
resto de documentos.

En la figura 4.3-3 se puede ver la ventana de propiedades del proyecto con mayor detalle.
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File  Edit | Project | Simulator  Tecls  Window  Help

Add d t .
O add | #=h ned documen Fp @@objects ~ Il B Pstat - 5 @ A

Import decument...

a0 Group. [g Close decument

Close project

E Properties

Properties @
project_1 Project

G2 |
4 File
File project_1.prj
Path project Ex\Mis Documentos\Project_)
4 0OPC
OPC Server
OPC Server IF/Port  127.0.0.1
4 Project
Description
Mame project 1
Title
4 Simulation
Master timer interval 500

Fig. 4.4-3 — Detalle de la ventana de propiedades del proyecto

Se pueden observar las propiedades del proyecto en las que destacaremos,
e OPC Server — Informacion del servidor OPC al que se conecta el sistema
e OPC Server IP/Port — IP del servidor en red, donde estan los servidores OPC instalados.
e Description — Campo de informacion resumen del proyecto (Opcional)
¢ Name — Nombre del proyecto
e Title — Titulo del proyecto (Opcional)

e Master timer interval [ms] — Configura la base de tiempo del reloj de simulacion.

4.5.2 Crear un sistema

4521 Configuracion del documento

El siguiente paso en el desarrollo del proyecto, es crear el sistema. Este se organizara dentro de documentos
que no son mas que hojas donde se agregan elementos interconectados. El proyecto puede estar formado por
todos los documentos que sean necesarios, con el objetivo de organizar el sistema lo mejor posible.

Cuando se ha generado por primera vez el proyecto, se crea automaticamente una hoja nueva (documento),
lista para comenzar a insertar elementos e interconectarlos. Esta hoja se puede configurar para caracterizarla,
agregando informacion en su cajetin, como es, titulo del proyecto, firma, fecha de creacion, autor, logotipo,
etc.

Para ello se hara click con el boton derecho del raton encima de una zona libre del documento, y se debe
seleccionar la opcion Properties del ment desplegable, esta accion mostrara las propiedades del proyecto
(figura 4.3-4)
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File  Edit Project Simulator

[ ada d=h [ By 8\ undo

Tools  Window

Help

BB w FAaWiobjet - 11 B Psat - 5 G A

o5 Group_ [group_0]

Add objects...

Select all

Cursor mode

Hand toel mode
Recover original zoom
Print decument

Document properties

(Ctrl + E)

L3N

Properties

group_0

B2 |
4 Document
Caption
> Grid size
ISO paper size
Path
4 Sheet
Checked date
Drawn date
Dirawner name
Inspector name
Mumber
Standard date
Standard name
Title
4 Sheet - image
Logo
Signature

Document

Group_

25; 25

A3

E:\Mis Documentos\Project_2016

|:| (ninguno)
|:| (ninguna) i

Fig. 4.4-4 — Detalle de la ventana de propiedades del documento

En la ventana propiedades se pueden observar los siguientes campos que pueden configurarse para caracterizar

el documento.

e Caption — Configura el sufijo que identifica la ventana en la ventana de exploracion del proyecto.

e Grid size — Configura el tamafio de la grid del documento.

e |SO paper size — Configura el tamafio del papel del documento ajustdndolo a la norma 1SO

seleccionada.

e Path — Indica la ruta donde el fichero .xml del documento, esta4 contenido, es un campo de solo

lectura.

En las secciones Sheet y Sheet — image se pueden ver campos relativos a los datos que se muestran en el

cajetin.

La configuracion del documento puede hacerse indistintamente en el momento que se desee, no es necesario
para poder comenzar a desarrollar el sistema.

4522

Insercion y edicion de elementos para el sistema

En este paso se comenzara a insertar elementos que compondran el sistema, en el documento. Para ello se
dispone de varias posibilidades, mediante teclas de acceso rapido, barra de men( 0 menu contextual. Ademas
el area de documento posee un interfaz muy versatil para realizar la edicion del sistema durante su
implementacion, pudiendo realizar acciones con el raton y teclado conjuntamente, que serd detallado en

sucesivos apartados.
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Para la insercién de elementos puede hacerse mediante,

e Barra de herramientas

o5l File Edit Project Simulator  Tools  Window  Help

Darda = [0 #unde EIE W Fa|@@Objecs = 11 B P st - 5 @ A
|t-' Flow control | O state
W [Interactive 3 |-’ Transition |
E DA ' Counter
‘ Motation » Timer

Condition
Stop
End

Variable

x Math expression

Mediante el boton Objects se puede acceder a varios grupos de elementos que han sido descritos en el
capitulo 2 desde el punto de vista mas técnico, pero que da una idea de su posible uso. Desde este
botdn es posible agregar elementos al documento activo en ese momento.

e Men contextual
o File Edit Project  Simulator  Tools  Window  Help

[ladd = [y #unce EIE W Fa @Objects ~ 11 W Pstat - & § A

Add ohjects... 3 Flow control 3 Arrow

Select all (Ctrl + E) Interactive 3

OPC 3 Counter
»

End

Condition

Cursor mode

Hand tool mode Netation

Expression

Recover original zoom State

Print document Stop

X Timer
Document properties -
Transition

Variable

Otro modo es mediante el menu contextual, haciendo click con el boton derecho sobre una zona libre
del documento y seleccionando la opcion, Add objects... que permitird desplegar igualmente un grupo
con los tipos de elementos y a su vez acceder a los elementos de cada tipo, de manera similar al caso

anterior.
e Teclado
Existen teclas de acceso rapido a los elementos més importantes, se pueden observar en la tabla
siguiente.
Tecla Descripcion
S 6 Shift+S Agrega un elemento STATE
TOShift+T Agrega un elemento TRANSITION
Shift + E Agrega un elemento EXPRESSION
Shift+C Agrega un elemento CONDITION
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Una vez el elemento esta insertado, aparecera en el documento y es posible realizar acciones de
edicion sobre él; Seleccionarlo, moverlo, cambiar su tamafio, modificar sus propiedades. Es posible
copiarlo, cortarlo y pegarlo, eliminarlo, etc.

Seleccién simple

Para seleccionar un elemento, simplemente se hace click sobre él. En programa lo detecta y lo
sombrea. En el elemento aparecera ademas el testigo rojo para cambio de tamafio.

NOTA: Para deseleccionar un elemento, basta con hacer click en una zona libre del documento o
pulsar la tecla ESC.

ol File Edit Project Simulator Tools Window Help

Dede = [ #Nunce EIB W FA W#Coeas -~ 11 B P s - 5 § A

@ O

[v1Statefl | [ vOStatefl ]

Fig. 4.4-5 — Detalle de elemento no seleccionado (izquierda) y seleccionado (derecha)

En la figura 4.3-5 se puede observar la seleccion simple de un elemento (lado derecho), el elemento
gueda sombreado y rodeado de un area punteada. Cuando un elemento esta seleccionado se pueden
hacer varias operaciones sobre el:

®» Cambio de tamario

Hacer click-izquierdo-mantenido sobre el testigo rojo y Arrastre-de-ratdén hacia abajo para
agrander o hacia arriba para achicar.

» Mover

Hacer click-izquierdo-mantenido encima del objeto y arrastre-de-raton, para mover el objeto.
= Movimiento de precision.

Mediante las teclas cursores cuando el objeto esta seleccionado.
» Copiar, Cortar, Marcar, Eliminar y ver Propiedades.

Estas acciones pueden realizarse desde el ment contextual (Click-derecho sobre el objeto
seleccionado) mediante la barra de menus, con el mend Edit o mediante el teclado. fig. 4.3-6

ol File Edit Project Simulator  Toels Window  Help

Oadd = [ By #\unde EIE % Fa @EObjects - 11 B P stat - % & A

[ vOStatef] &
Copy (Ctrl + €)

Cut (Ctrl + X)
Delete (SUPR)

Un/mark selection

Properties

Fig. 4.4-6 — Detalle de opciones de edicién.
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Seleccion multiple

La selecciona multiple, puede ser realizada de varias maneras, mediante teclado y raton, o solo con el
raton.

Seleccion multiple con rectangulo de seleccion.

Para ello hacer click-izquierdo-mantenido, en una zona libre del documento y arrastre-de-raton,
hasta capturar los elementos con el rectangulo azulado que se forma. Para realizar la seleccion
soltar el botén y los elementos contenidos en el rectangulo, seran seleccionados.

o' File Edit Project Simulator  Tools  Window  Help

Dlada dm M By #\undo I E W Aa Wobjets ~ 11 W P start - %

@ [ viStstefl]

Fig. 4.4-7 — Detalle de seleccion maltiple

Seleccién multiple con teclado y click simple de raton.

Para ello se va seleccionando el objeto haciendo click-izquierdo sobre él, con tecla-shift-
mantenida, de este modo se van agregando objetos al grupo de seleccién mdltiple.

Seleccion multiple con teclado y rectangulo de seleccion.

Para ello se van seleccionando objetos con tecla-shift-mantenida y realizando rectangulos de
seleccidn, de este modo se van agregando objetos al grupo de seleccion maltiple.

Cuando estan los elementos seleccionados, es posible realizar las siguientes acciones.

Mover

Hacer click-izquierdo-mantenido encima del objeto y arrastre-de-raton, para mover el objeto.
Movimiento de precision.

Mediante las teclas cursores cuando el objeto esta seleccionado.

Copiar, Cortar, Marcar, Eliminar y ver Propiedades.

Estas acciones pueden realizarse desde el mend contextual (Haciendo click-derecho sobre el
objeto seleccionado), mediante la barra de mends, con el menu Edit o mediante el teclado. Las
opciones son Copy, Cut, Mark, Delete y Properties. Ver fig. 4.3-6

NOTA: No es posible realizar cambio de tamafio de los objetos seleccionados en una seleccion
multiple.

NOTA(2): La seleccion mdltiple mediante rectangulo de seleccion también captura elementos
enlazados, pudiendo seleccionar un diagrama completamente terminado.
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NOTA(3): Cuando se copia/pega un elemento, se duplica, esto quiere decir que adopta todas sus
propiedades incluso su variable. Conviene modificar la variable asignada al elemento si no se desea
tener un comportamiento duplicado a la hora de ejecutar la red de estados.

Enlace simple

Para realizar un enlace simple entre dos objetos, hay que entrar en el modo de enlace, haciendo doble-
click con bot6n izquierdo del ratdn sobre el elemento de partida (Sin necesidad de mantener pulsado
el boton) y movemos hasta el elemento de llegada, haciendo click-simple sobre este Gltimo. Si el
enlace es correcto, ambos elementos se uniran con una flecha, en el caso de no ser correcto la flecha
de enlace se vuelve de color rojo y el extremo se convierte en un circulo indicando que se debe
seleccionar otro objeto o cancelar la operacion (Pulsando ESC o haciendo click en una zona libre del

documento).

ol File Edit Project Simulater Toels Window Help

Diada = [ By #\unde BB W | Fa ®HObiects -~ 11 B B start -

59 A

ol File Edit Project Simulator  Tools

Dlaca &= [ By svyunce B3 B b A @ objects -

Window  Help

I EPsat-%F QA

I v0Statefl |

[ vATransitionfl |

[ vOStatefi | [ v2statefl]

[ viTransitionfi

Fig. 4.4-8 — Detalle de enlace en curso (izquierda) y realizado (derecha).

ol File Edit Project Simulator Tools Window Help

Dlada fm [@ By #\unde 3B W | Fa @ Obiecs - 11 B P start -

59 A

G

I v0Statefl | [ vastatefl]

[ wiTransitionfi |

ofl File Edit Project Simulator Tools Window  Help

Dada = M8 #unce B3 B W Aa @ Objedts -

mE Psat - F G A

[ voStatei]

[ viTransitionfi ]

Fig. 4.4-8 — Detalle de enlace en curso (izquierda) y fallido (derecha).

NOTA: No es posible conectar/enlazar dos objetos del mismo tipo base, es decir objetos de tipo base
estado u objetos de tipo base transicion, siempre deben estar intercalados.

NOTA(2): Los objetos de tipo interactivo, no son enlazables.

Otro modo de realizar un enlace simple mediante raton y teclado es de la siguiente forma,

= [Enlace uno-a-uno

1. Salir del modo de enlace (Pulsar ESC)
2. Seleccionar un elemento de partida.

3. Pulsar latecla CTRL y mantener.
4

Hacer click sobre el elemento de llegada y soltar CTRL.
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¢ Enlace multiple

El enlace maltiple se lleva a cabo combinando acciones de teclado y raton, sin necesidad de entrar en

el modo de enlace simple (Doble-click sobre el elemento de partida)

» Enlace todos-a-uno
5. Seleccionar un grupo de elementos de partida.
6. Pulsar latecla CTRL y mantener.

7. Hacer click sobre el elemento de llegada y soltar CTRL.

a-! File Edit Project Simulater Tools  Window  Help

Madd d=h My w\undo I B W Fa §@Obiects - 11 W Pstat - 5 @ A

50 52

[ vOStatefi ] [ viStptafi] v2Statefl |

T3

[ v3Transitionfl ]

Fig. 4.4-9 — Detalle de enlace todos a uno.

» Enlace uno-a-todos
8. Seleccionar el grupo de elementos de llegada.
9. Pulsar latecla CTRL+SHIFT y mantener.
10. Hacer click sobre el elemento de partida y soltar CTRL+SHIFT.

o' File Edit Project Simulater Tools  Window  Help

Ordd = M3 #\uvndo EIE W  Fa @@Objects - 11 B Psat - 5 8 A

50 52

[ vOStatefl | [ visfBeetl | v2Statefl ]

T3

[ v3Transitiontl |

Fig. 4.4-10 — Detalle de enlace uno a todos.
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4.5.3 Definir expresiones y condiciones

Otra de las caracteristicas del entorno de desarrollo es la posibilidad de generar expresiones matematicas de
cierta versatilidad, para realizar calculos y comparaciones. Estas opciones pueden llevarse a cabo con los
elementos EXPRESSION y CONDITION.

Para hacer mas sencilla la labor de escritura de las expresiones, esta disponible un editor de codigo al que se
puede acceder de la siguiente manera:

1. Seleccionar el elemento con capacidad de scripting.

2. Pulsar la tecla de funcion F8 6 mediante el ment contextual en la opcion “Code Editor”

-]

[ viTrangitionf] |

e

[v2Express Co Ctrl+ C
ano Py ( )
Cut (Ctrl + X
Delete (SUPR)

Properties

Code editor

Fig. 4.4-9 — Detalle del ment1 y opcion “Code editor”

y se mostrara la ventana ilustrada a continuacion,

g5l File Edit Project Simulator Tools Window Help

[ada fm [ wyunde EIE W Fa @FObjects ~ 11 W P stat - 5 8 A

ol Code editor window [EXPR_000002] |

Send  Close

/f Test 1 - Calculo de volumen
Iy

// Diametro tanque = 3m
define {vSensorAltura}
function

ca

(vSensorAltura * 2PI| * 3)

o

h

All code is ok

Fig. 4.4-10 — Detalle de la ventana editor de codigo.

En ella se inserta el codigo que se ejecutara cuando se dispare en nodo tipo “Expression” o “Condition”

4.5.4 Programas para elementos tipo Script.

Se ha visto antes que los elementos Expression y Condition poseen la caracteristica de contener cddigo, y este
se ejecuta para resolver formulas matematicas. A continuacion se vera cémo implementarlas.

Un programa puede contener tres secciones, definicion, constantes y funcion.
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Definicion — Define las variables que seran usada en la expresion implementada en el campo “function”. Esta
seccion queda liderada por el comando, “define” y es obligatorio establecerlo para poder resolver la expresion
contenida en function, si esta posee variables, para su resolucién.

Constantes — Define las constantes que pueden usarse en la expresion. Esta seccion queda definida por el
comando “constant” y es necesaria si se va a hacer uso de constantes.

Funcion — Define la expresion matematica o condicion a ser ejecutada. Esta definida por el comando
“function”

Comentarios — Define la seccidén de comentarios. Un comentario comienza por *“//”

A continuacion se ve un ejemplo de estas secciones.

//

// Seccidn de comentarios, liderada por doble barra

//
define

{
}

vl,v2,v3

// Define la seccidn de constantes
const

{
}

total=12.78

// Define la funcidn matematica a ejecutar
function
{
v2
v3

cos(vl)*total;
v2 + vl;

}

Es posible ver mas informacion sobre los comandos en el capitulo 2.

4541 Consideraciones de la seccion function.

La asignacion de resultados a variables puede ser dos tipos, dependiendo si la expresion tiene que ser asignada
a otra variable distinta de la variable interna del elemento, (Se hace uso del simbolo “="), 0 si el resultado va
directamente a la variable interna del elemento expression o condition, denominada asignacion directa.

Asignacion directa — Para este tipo de expresiones, no es necesario usar el simbolo “=" para realizar la
asignacion del resultado a la variable interna, basta con poner la expresion directamente, el resultado pasaré a
la variable interna. Véase el ejemplo siguiente, el resultado de la expresion (v1+2)*v3 se insertara en la
variable interna del elemento expression.

function
{

(v142)*v3;
}

Otro ejemplo para el elemento condition

function

((vi > 2) & (v2 > 3));
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Una asignacion a otra variable puede verse en el ejemplo a continuacion, el resultado por ejemplo de v2+v1 se
pasara a va3.

function

{
v2 = cos(vl)*total;
v3 = v2 + vl;

}

4.5.5 Configurar el acceso al servidor OPC

Un proyecto OPCSM puede ser conectado a un servidor OPC y enviar y recibir datos de este, mediante los
elementos INOPC y OutOPC. Para conseguir esta funcionalidad, hay que definirle al proyecto una conexion

con el servidor OPC. Esta configuracion se hace mediante el “OPC manager” (Se puede ver en la figura a
continuacion)

File  Edit Project Help

Detectar servidores en la .
=] B maauina Objects - 11 B P stat - % 9 A

hroup_0] /

OFC Mana 2 z
e ﬂs‘/ IP de la maquina donde estdn
f (] A a
[ ubicados los servidores

Boton
conexién/desconexién

Machine IP

127.0.0.1 Connection status
KEPware OPCSample Server
Mational Instruments Variable Engine.1 Locale ID
. . opcserversim.Instance. 1
Listado de servidores Build number
\ Groups count Informacién de

Server name conexion
Vendor infa
Start time

Bandwidth

Fig. 4.4-11 — Detalle de la ventana de configuracion del servidor OPC.

La ventana se compone da varias partes. El listado de servidores, informacion de conexién con el servidor,
barra de acceso rapido, configuracion de la IP de la maquina que contiene los servidores.

Para realizar una conexion, basta con seleccionar un servidor de los contenidos en la lista, haciendo doble-click
y se realizara la conexion. También es posible seleccionarlo y pulsar el boton de “conexion/desconexion”. Una

vez establecida la conexion con el servidor, se obtendréd informacion relativa a este (Se puede observar en la
figura 4.4-12)

Cuando esto ocurre, OPCSM le asigna a los elementos tipo OPC ya insertados, el wrapper para poder
interactuar con el servidor. Lo mismo ocurre cuando se insertan elementos nuevos, cuando una conexion ya ha

sido establecida. Para el funcionamiento de los elementos INOPC y OutOPC se puede obtener mas
informacidn, en el capitulo 2.

63




Sistema OPC para automatizacién mediante redes de estado

File Edit Project Simulator  Tocls  Window  Help

Dada = M By ™\unde B W Fo ®cbiets - 11 B Pstat - 5 § A

-

o2 Group_ [group_0]

CPC Manager A @
f ']
¥

Machine IP

127.0.01 Connection status Connected

KEPware OPCSampleServer

Mational Instruments.Variable Engine.1 Locale 1D 2048
Build number 3
Groups cournt 0
Server name opcserversim.Instance. 1
endor info MG Software Test OPC Server
Start time 20/11/2016 175725
Bandwidth

Fig. 4.4-12 — Detalle de la conexién con el servidor OPC.

4.5.6 Ejecutar el sistema.

Esta seria la fase final del desarrollo, para comprobar que el sistema funciona acorde a las premisas que se le
hayan establecido. La accién de ejecucion se realiza mediante la barra de botones superior 0 mediante las
teclas de funcion F5, F6 y SHIFT+F5. Hay varios modos de ejecucion, modo normal y modo Petri.

Pausar ecuta Reset de
marcadores

File  Edit Project Simulator  Tools  Window  Help

Cleda d= @ By ezunae B B W | Aa @9 Objects - B ostart - F G A

- p—

a2l Group_ [group_0] B Start with edltion F5
Shift = F5

Start on real t\me

Start on Petri mode F
T4
. Paso a paso
[ waTradkstionfl | Petri
T
[ viTransitionfl ] [ v35tstefl |

Fig. 4.4-13 — Detalle del menu ejecucion.

Para ejecutar el sistema en modo normal, basta con pulsar la tecla de funcion F5 o la opcion de menu “Start
with edition”, para el caso de ejecutar el sistema de estados con la filosofia de las redes de Petri, se pulsara la
tecla de funcion F6 o seleccion de la opcion “Start on Petri mode”.
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También es posible para el sistema, o pausarlo. Existen también el modo de ejecucion paso a paso, y la
ejecucion con o sin depuracion.

File Edit Project | Simulater | Toocls  Window  Help

Simulati 4 ;
Daos @ [ (S0 0 b st g5 g A
Debug mode Il Pause
o= Group_[group_0] B stop
Step

[ vOSthtefl |

T

[ viTransitionfl ] [ v35tatefl |

Fig. 4.4-14 — Detalle del menu ejecucion.

Para activar el modo depuracion basta acceder al menu “Simulator” y pulsar la opcion “Debug mode”. Cuando
el modo debug estd activado, es posible trazar la ejecucion de un sistema mediante la ventana “Debug
console” del menu “Window””.

File Edit Project Simulator  Toels  Window  Help

Oada i | [F] G #\unco |E3 B W | Fa @Objecs - 11 B P ostat -~ 5 & &

Debug_window

agl Group_ [group_0] o |[= |[==]

[13s] T_000001 - Fired

° o [13s] T_000001
[13 55] 5_000003 - Fired

[ vOSthtefl | [ vaTradpitiont |

[12,55] S_0DD003STATE : v3Statefl = 1
[14s] T_000004 - Fired
[14s] T_000004

™ [14,55] 5_000000 - Fired

[14.5s] 5_DDDOOOSTATE : v0Statefl = 1
[ v1Transitionfl ] [ v35tatefl ]
[15s] T_000G001 - Fired
[15s] T_000001 |

[15.5s] 5_000003 - Fired

m

[15.5s] S_DDDOOISTATE : v3Statefl = 1
| |4

Fig. 4.4-15 — Detalle del modo debug y la ventana de depuracion.

45.6.1 Modos de ejecucion.

En este apartado se explicara cada uno de los funcionamientos.

Modo Normal — En este caso el motor de ejecucion disparara los elementos que contienen el marcador. Si se
observa la fig. 4.4-13 el elemento SO esta sombreado en color verde, esto significa que el motor de ejecucion
lanzara dicho elemento en un flanco de reloj. Cuando un elemento es lanzado o disparado, se realiza una
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gjecucion de la funcién que tiene programada realizar, por ejemplo el elemento de la fig. 4.4-13 al ser
disparado pondra en su variable interna un valor constante definido o en otro caso el valor “1”, cuando esta
marcado; En caso de no estar marcado, sera “0”.

Cuando un elemento se ha ejecutado después de ser disparado, pasa el testigo a los elementos siguientes segln
el sentido de la flecha, a los que esta conectados. En el ejemplo de la fig. 4.4-13, una vez ejecutado el testigo
pasara a la transicién T1, y sera disparado. Asi sucesivamente durante la ejecucion del sistema.

Modo Petri — En este modo se sigue la filosofia de ejecucion de redes de Petri, disparando las transiciones que
estan habilitadas para ser ejecutadas. Una transicion esta habilitada cuando los elementos tipo estado
conectados a ella, poseen el testigo. EI modo de ejecucién Petri se ha implementado para compatibilizar el
entorno con sistemas basados en redes de Petri.
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5 CONCLUSIONES

EI proyecto descrito en este documento presenta una herramienta de desarrollo basada en un interfaz grafico

atil para implementar procesos automaticos, agilizando su desarrollo gracias a las herramientas de edicién que
posee y mejorando la compresion del sistema, ya que la presentacion en nodos y el seguimiento de la
gjecucion por paso de testigo, permiten ver como el sistema esta trabajando en todo momento. A lo largo de la
implementacion del proyecto se han encontrado numerosas dificultades, dado que conseguir que una
aplicacién tenga un interfaz amigable para el usuario y que permita simplificar las tareas de implementacion y
edicion, supone tener detras una compleja programacion. En ocasiones los distintos componentes del proyecto
han tenido que ser re-especificados y re-escritos cuando la funcionalidad comenzd a aumentar y se deseaba
proporcionar un interfaz mas agil cada vez. Uno de las partes impactadas por este hecho, fue el motor de
decisiones que lidera la funcionalidad del interfaz gréfico, para conocer en cada momento cual es la intencién
del usuario, de ahi la sencillez de edicion conseguida.

Pese al gran esfuerzo que ha supuesto llevar a cabo esta herramienta, bien planificada en un principio llega a
ser gratificante y da belleza al resultado final, pues permite conseguir funcionalidad muy precisa, y ser
mejorada sin una excesiva complejidad. En definitiva puede decirse que el desarrollo de este proyecto ha
permitido adquirir una experiencia mas profunda no solo en el sentido de la programacién, si no en el concepto
de ergonomia y aspectos relacionados con la experiencia del usuario que a veces se olvida en herramientas de
ingenieria con un caracter tan técnico y especializado.

Para finalizar se plasman a continuacién posibles lineas futuras, que podrian seguirse partiendo de este
software que aumentarian y mejorarian tanto su funcionalidad como utilidad.

- Mejorar el entorno gréafico basandolo en DirectX, para acelerarlo mediante tarjeta grafica, ya que se ha
hecho uso del GDI+ que carece de este aspecto.

- Mejorar el entorno de ejecucion e implementacion, afiadiendo nuevos tipos de datos, como array,
tratamiento de cadenas, etc.

- Afiadir méas elementos interactivos, slides, depositos, valvulas, etc para hacer méas real el sistema
implementado.

- Hacer uso de OPC UA, més avanzado que OPC Clasico.

- Permitir conectar con varios servidores OPC a la vez, asignando a los elementos INOPC y OutOPC, a
donde realizar sus operaciones.

- Crear un motor de ejecucién en plataforma que permita implementar un sistema de tiempo real. Esto
podria ser implementado en sistemas operativos Linux/Unix.

- Crear un compilador para poder ejecutar el programa desarrollado de manera autbnoma en otra
plataforma, esto eliminaria la caracteristica de seguimiento de testigo, pero permitiria ejecutar los
sistemas desarrollados como un automata. Esto por ejemplo da la idea de generar un compilador para
Arduino, dado que es un hardware de bajo coste y poder ejecutar el diagrama de estados generado
directamente, consiguiendo automatismos de bajo coste, para soluciones en los que se pueda aplicar.

- Crear un OPCSM BOX (Hardware con motor OPCSM) para ejecutar directamente el sistema
implementado en él y creando una centralita de E/S, OPC con multiples conexiones WiFi, discretas,
etc. para control domético, industrial de bajo coste.

- Afiadir elementos para control remoto y mediante una aplicacion en Android poder interactuar con el
sistema implementado.
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7 ANEXO

7.1 Principales mapas del cédigo

711 OPCSM.exe y libreria principal OPCStateMatic.dll

OPC State matic

&' OPCSM.exe
£h oPCSM_Main —'m

{3 OPCSM Properties

{3 OPCAutomation 1T OPCSM.Globa

0" Tamairon.OPCStateMatic.dll

8 Tamairo CStateMatic Elements amairon OPCStateMatic. Base

__——-—‘:wmﬂ- telMatic OPC
#} Tamairon. OPCStateMatic

L4 OPCAutomation

i} Tamairon.OPCStatebdatic P roperties

&1 Tamairon. OPCStateMatic Xmi
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7.1.2  Conjunto de objetos que forman OPCStateMatic

Awmw toolTextEditor

Aww cProjectOSM

Aﬂnw smartToolBox

{% Tamairon.OPCStateMatic

A@ cEventArgs
5 cProcessEvents

ﬁ@ cDesignerOSM

AW cDocumentOSM

— —

ﬁw cMemory

& commandType
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713

B cTimer0Sk

Libreria de elementos activos OPCStateMatic.Elements

Tamairon.OPCStateMatic.Elements

#P TriggerTyp=0Sh

G cTetDSM

G cOPCServerlistProperty

Gz cButtonOSM
A cEndOSM
G cVariableOSM

S StopOsM N h,

@ cExpressionO5M

n,

S,

G cAmowOsM

o

f
- /i
"4 cStateO5M 4

i cGraphicsOSM

........ o - - & ElementType0SM

o tExecute s & tExecutionStatus
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