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RESUMEN

En la actualidad la automatizacién de procesos industriales requiere un hardware y software
privativo de alto costo, dificultando su adquisicion para ambientes académicos y zonas de bajos
recursos.

Este documento describe las etapas de desarrollo del prototipo de un PLC (Controlador Légico
Programable) basado en el proyecto de codigo abierto OpenPLC, con una arquitectura modular y
extensible de bajo costo, comparable a los utilizados en la industria, capaz de ejecutar programas
del estandar IEC 61131-3 y ser usado de manera segura en un entorno académico. Para demostrar
esto se llevd a cabo una prueba de funcionalidad del prototipo frente a un PLC comercial, en la
que se asigno la tarea de un control para el llenado y vaciado de dos tanques.

Adicionalmente, se realizaron algunas mejoras como integracion y monitoreo remoto desde la

nube, mediante la plataforma Firebase de Google, con un aplicativo mévil disefiado para tal fin.

Palabras Clave: PLC, OpenPLC, 10T, Modbus, Cédigo abierto.
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ABSTRACT

Nowadays, automatization of industrial processes requires high price privative hardware and
software, making it's adquisition harder for academical environments and places which's
population have a low income.

This document describes the develop stages of the prototype of a PLC (Programmable Logic
Controller) based on the OpenPLC open source project, using a modular, extensible and low-price
architecture, which is comparible to that used in the industry, capable of executing programs
meeting the standard IEC 61131-3 ensuring it's use for a safe application on an academical
environment. To prove this, a performance test against a standard PLC was performed, which
assigned a control task to fill and empty a couple of tanks.

Additionally, improvements were made as integration and remote monitoring from the cloud,

using the platform Firebase from google, with a mobile application devised to that end.

Keywords: PLC, OpenPLC, 10T, Modbus, Open Source.
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GLOSARIO

Aislamiento Galvanico: Consiste en la separacion de partes funcionales de un circuito eléctrico
para prevenir el traspaso de portadores de carga.

API: Interfaz de programacion de aplicaciones, representa la capacidad de comunicacion entre
componentes de software.

Buafer: Memoria de almacenamiento temporal de informacion que permite transferir los datos
entre unidades funcionales con caracteristicas de transferencia diferentes.

Clase: En programacién, es una plantilla para la creacion de objetos de datos segun un modelo
predefinido. Cada clase es un modelo que define un conjunto de variables -el estado, y métodos
apropiados para operar con dichos datos -el comportamiento.

CTR: Razdon de Transferencia de Corriente, es un parametro fundamental de los
optoacopladores, se refiere a la proporcion del valor de la corriente de salida a la corriente de
entrada

Framework: Conocido como entorno de trabajo, es un conjunto estandarizado de conceptos,
practicas y criterios para enfocar un tipo de problemaética particular que sirve como referencia, para
enfrentar y resolver nuevos problemas de indole similar.

Gestor de Paquetes: Coleccion de herramientas que sirven para automatizar el proceso de
instalacion, actualizacion, configuracién y eliminacion de paquetes de software.

GPIO: Entrada/Salida de Propdsito General, es un pin genérico en un chip, cuyo
comportamiento (incluyendo si es un pin de entrada o salida) se puede controlar (programar) por
el usuario en tiempo de ejecucion.

HMI: Interfaz de usuario por sus siglas en idioma inglés, (Human (Y) Machine Interface) que
se usa para referirse a la interaccion entre humanos y maquinas; Aplicable a sistemas de
Automatizacion de procesos.

lI0T: Internet de las cosas, es un concepto que se refiere a la interconexién digital de objetos

cotidianos con internet
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Objeto: Es una unidad dentro de un programa de computadora que consta de un estado y de un
comportamiento, que a su vez constan respectivamente de datos almacenados y de tareas
realizables durante el tiempo de ejecucion.

Open Source: (Cadigo abierto) es el término con el que se conoce al software distribuido y
desarrollado libremente. El codigo abierto tiene un punto de vista mas orientado a los beneficios
practicos de compartir el codigo que a las cuestiones éticas y morales las cuales destacan en el
Ilamado software libre.

Optoelectrdnica: La optoelectronica es el nexo de union entre los sistemas oOpticos y los
sistemas electronicos. Los componentes optoelectronicos son aquellos cuyo funcionamiento esta
relacionado directamente con la luz.

OSI: El modelo de interconexion de sistemas abiertos (ISO/IEC 7498-1), mas conocido como
“modelo OSI”, (Open System Interconnection) es un modelo de referencia para los protocolos de
la red de arquitectura en capas.

Periférico: Es la denominacion genérica para designar al aparato o dispositivo auxiliar e
independiente conectado a la unidad central de procesamiento de una computadora.

Python: Es un lenguaje de programacion abierto y de alto nivel; con caracteristica
multiparadigma, es decir orientada a objetos, programacion interpretativa y funcional.

SSH: (Secure Shell, en espafiol: intérprete de 6rdenes seguro) es el nombre de un protocolo y
del programa que lo implementa, y sirve para acceder servidores privados a través de una puerta
trasera (también llamada backend). Permite manejar por completo el servidor mediante un
intérprete de comandos.

Streaming: Es la distribucion digital de contenido multimedia a través de una red de
computadoras, de manera que el usuario utiliza el producto a la vez que se descarga. La palabra
retransmision se refiere a una corriente continua que fluye sin interrupcion, y habitualmente a la

difusion de audio o video.
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INTRODUCCION

Actualmente el control de procesos industriales exige sistemas de automatizacion con elevado
grado de confiabilidad y disponibilidad, una operacién clara y objetiva ademas de ser equipos de
facil mantenimiento. El controlador 16gico programable o cominmente nombrado PLC nace como
una alternativa para controlar procesos en tiempo real y en ambientes agresivos, siendo el resultado
de la evolucion de aquellos equipos de control rigido disefiados para realizar exclusivamente una

actividad especifica de control correspondiente a un determinado proceso?.

A pesar de que los automatas programables han supuesto la aplicacion masiva del
microprocesador al mundo de los controles industriales; el uso de un PLC no sigue estando al
alcance de todo el mundo, puesto que son sistemas de alto costo, herméticos en su funcionamiento,
poco seguros Yy sobre todo, sus licencias propietarias restringen la posibilidad de modificacion y el
entendimiento de su operacion interna en el ambito académico, limitdndose al de una caja negra
con entradas y salidas definidas. Este escenario y otras muchas situaciones han sido responsables
de limitar las posibilidades de un nuevo avance en el conocimiento de la humanidad, capaz de
romper el enfoque tradicional del software privativo. Por esta razon, surge este proyecto como
respuesta a la necesidad de adoptar las ventajas que conlleva el uso de software y hardware libre
para el disefio de nuevas herramientas autdbmatas programables que estén al alcance de todas las
personas y puedan ser empleadas en ambientes amigables y seguros para el aprendizaje del control
de procesos industriales.

El presente trabajo tiene como objetivo principal la implementacion de un prototipo de PLC de
cddigo abierto mediante una plataforma de bajo costo como la Raspberry Pi; gracias a su facilidad
de integracién con loT contara con un aplicativo maévil que podréa supervisar y modificar el estado
del proceso que se desee controlar y eliminar la necesidad de cableado para la programacion del
dispositivo. Este prototipo no pretende competir con un PLC comercial, sino por el contrario,
contribuir al desarrollo de la materia electiva PLC en la Universidad Surcolombiana con la
intencion de que sea mas facil entender las caracteristicas y funcionamiento de los mismos; se trata

de un sistema que se va a usar solamente con propositos educativos.

! MEDINA D. y ALVAREZ E. Controladores Légicos Programables. Departamento de Electrénica y Control. Universidad
del Zulia. Republica Bolivariana



Este documento esta distribuido en cinco capitulos que describen el trabajo realizado para
alcanzar el disefio final del prototipo. En el capitulo 1 se explican en forma general los
componentes que conforman un controlador logico programable. El capitulo 2 describe la
implementacién de la plataforma Hardware/Software desarrollada, denominada OpenPi
Controller, partiendo de las adaptaciones de hardware realizadas para el disefio de los diferentes
modulos e interfaces de entrada/salida y las adaptaciones de software para el control de la capa de
hardware e intercambio de datos con otros dispositivos utilizando protocolo Modbus sobre TCP/IP.
En el capitulo 3 se expone la estructura y funcionamiento del editor empleado para la programacion
del prototipo de PLC, el capitulo 4 resume los resultados de las pruebas de funcionalidad frente a
un controlador de gama baja. Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones derivadas

del trabajo desarrollado y el trabajo a futuro.



1. EL CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

Un controlador l6gico programable conocido como PLC es un aparato electronico construido a
partir de un microprocesador o microcontrolador que se utiliza en la automatizacion de procesos
industriales. Este tipo de dispositivos poseen una configuracion interna independiente y cuentan
con una memoria capaz de almacenar programas escritos por el usuario, a través de un software
que define la secuencia de operaciones o instrucciones necesarias para manejar una gran cantidad

de equipos mediante las unidades de entrada y salida?.

A diferencia de las computadoras de proposito general, el PLC esté disefiado para multiples
sefiales de entrada y de salida, rangos de temperatura ampliados, inmunidad al ruido eléctrico y

resistencia a la vibracion y al impacto.

1.1 ARQUITECTURA INTERNA DEL PLC
El automata se configura alrededor de una unidad central la cual se une por medio de buses
internos a las diferentes interfaces de entrada y salida, y de memoria. Esta configuracion es
conocida como la arquitectura interna del autématas.
El PLC esta compuesto esencialmente por los siguientes blogues funcionales, los cuales se
pueden apreciar en la figura 1:
e Unidad central de proceso o de control, CPU.
e Memoria del autdmata.
e Interfaces de entrada y salida.

e Fuente de alimentacion

1.1.1 Unidad Central de Proceso
Se denomina CPU (Central Processing Unit) por sus siglas en ingles. Este blogue es el encargado
de ejecutar el programa de usuario y de ordenar la transferencia de informacion en el sistema de
entradas y salidas. También es el encargado de establecer la comunicacién con periféricos

externos, como lo son la unidad de programacion, monitores y otros autdbmatas o computadoras.

2 PORRAS A. y MONTANERO A.P., (1992). Autématas Programables: fundamentos, manejo, instalacion y précticas.
3 BALCELLS Josep y ROMERAL José Luis, (2000). Autématas Programables. Barcelona.
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Figura 1. Diagrama de Blogues de un autémata programable

Memoria de
Programa

1l

Fuente de

alimentacion Baiena

Bus mferno

] U

Memoria de  — - Memoria
— Datos Interna
Interfaces Unidad
de entrada Temporizadores ——>» Central de
— Proceso
Contadores <>

U

—

Interfaces
de
salida

—

—>

Fuente: Imagen tomada y editada de Balcells, J. “Autématas Programables”

1.1.2 Memoria del Autémata

La memoria de trabajo es donde el autdbmata guarda todo lo que necesita para ejecutar la tarea

de control, esta generalmente se encuentra contenida en el CPU. Se pueden diferenciar dos tipos

de memoria. La memoria de ejecucion que contiene los programas permanentes, es no volatil por

estar implementada con ROM y la memoria de aplicacion en la cual se almacenan los programas

del usuario y los datos que estan cambiando, es implementada con memoria volatil RAM.

1.1.3 Interfaces de Entrada y Salida*

Las interfaces de entrada y salida establecen la comunicacion entre la CPU y el proceso,

filtrando, adaptando y codificando de forma comprensible para dicha unidad las sefiales

procedentes de los elementos de entrada, y decodificando y amplificando las sefiales generales

durante la ejecucion del programa antes de enviarlas a los elementos de salida. Estas interfaces

pueden clasificarse de distintas formas segun se muestra en la tabla 1:

4 BALCELLS Josep y ROMERAL José Luis, (2000). Autématas Programables. Barcelona.
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Tabla 1. Tipos y Funciones de las interfaces de E/S

Tipos Codificacion Sentido Funciones de la Interfaz
e Adaptacién de niveles de tension
Entradas o Filtrado de perturbaciones
Todo o Nada Bina_ria . Aislamie_r?to gal\_/énico 5
1 bit e Adaptacién de niveles de tension
Salidas o Amplificacion de corriente

e Aislamiento galvanico
e Adaptacion y filtrado de sefial

'2;?1'01%(:3; Entradas e Conversion A/D
(4, 20 mA) Salidas e Conversion D/A
e Adaptaciona0,+10V 04.20 mA
Sefiales Entradas e Seleccidn de canal y multiplexado
Continuas e Conversién de codigos
Digitales e Conversion de codigo (Bin. «<>ASCII 7 <>

Salidas segmentos)

e Amplificacion de corriente

e Conversion de codigo (serie < paralelo)
e Protocolo de didlogo (hard +soft)

(8, 16... bits)

Bidireccionales

Fuente: Tomada de Balcells, J. “Automatas Programables”.

1.1.4 Fuente de Alimentacion

Las fuentes de alimentacion proporcionan las tensiones necesarias para el funcionamiento de
los distintos circuitos del sistema. Un automata programable estd formado por bloques que
requieren niveles de tensién y de potencia diferentes y que, ademas, estan sometidos a condiciones

ambientales de ruido electromagnético también distintas.

La alimentacion a la CPU puede ser de continua a 24 VVcc o en alterna a 110/220 Vca, en cualquier
caso, la propia CPU alimenta las interfaces conectadas a través del bus interno. Por otro lado, la
alimentacion a los circuitos E/S puede realizarse segun los distintos tipos en alterna a 48/110/220
Vca o en continua a 12/24/48 Vcc®.

5 BALCELLS Josep y ROMERAL José Luis, (2000). Autématas Programables. Barcelona.



1.2 ESTRUCTURA EXTERNA DEL PLC®

El término estructura externa o configuracion externa de un PLC industrial se refiere al aspecto

fisico exterior del mismo, bloques o elementos en que esta dividido. Actualmente son tres las

estructuras mas significativas que existen en el mercado:

gama baja o nano-automatas los que tienen esta estructura.

de los PLC de gama media.

componen el PLC, los de gama alta son los que suelen tener una estructura modular.

En la figura 2 se pueden apreciar los dos tipos de estructuras principales.

Figura 2. Tipos de Estructuras del PLC

Estructura compacta: Presenta en un solo bloque todos sus elementos, son los PLC de

Estructura semimodular: Separa las E/S del resto de los elementos, es la estructura tipica

Estructura modular: Existe un modulo para cada uno de los diferentes elementos que
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(a) Estructura del PLC Compacto. (b) Estructura del PLC Modular.
Fuente: http://saint-hyoga.wixsite.com/controleselectricos/en-blanco-cn5k

6 PORRAS A. y MONTANERO A.P., (1992). Autématas Programables: fundamentos, manejo, instalacion y précticas.
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1.3 PROTOCOLO DE COMUNICACION

Los protocolos de comunicacion para los controladores l6gicos programables se basan en un
sistema de transmision de informacion por un sélo cable (bus de campo) que simplifica
enormemente la instalacion y operacion de maquinas y equipamientos industriales utilizados en el
proceso de produccion. Debido a la falta de estandares, las compafiias han desarrollado varias
soluciones cada una de ellas con diferentes prestaciones y campos de aplicacion’.

En el &mbito de los automatas cabe resaltar como fundamental sistema de transmision de datos
aquellos que estan basados en una comunicacién maestro-esclavo segun el esquema pregunta-

respuesta; pero de entre todos estos el que mas cabe destacar es el protocolo MODBUS.

El Protocolo Modbus

Modbus es un protocolo de solicitud-respuesta implementado usando una relacion maestro-
esclavo. En una relacion maestro-esclavo la comunicacion siempre se produce en pares, un
dispositivo debe iniciar una solicitud y luego esperar una respuesta y el dispositivo de inicio (el

maestro) es responsable de iniciar cada interaccion, como se ve en la figura 3.
Figura 3. Relacion de red Maestro-Esclavo

bt <

— — Leer Respuesta
Maestro Esclavo

Enviar Peticion

Fuente: http://www.ni.com/white-paper/52134/es/#tocl

Modbus esta definido de acuerdo con el modelo OSI (Ver figura 4), esta posicionado en la capa
7 de Aplicacion del mismo, provee comunicacion cliente- servidor entre los dispositivos

conectados en diferentes tipos de buses o redes.

"SALAZAR C.y CORREA L. (2011). Buses de campo y Protocolos en redes industriales. Facultad de Ciencias e Ingenieria,
Universidad de Manizales



Figura 4. Modelo de red del protocolo Modbus

USUARIO

Aplicacion

Maodbus Application protocol

!

Modbus TCP

Transporte
Transmission
Control Protocol

Red
Internet Protocol
Serial Enlace
Modbus Plus Maestro/Esclavo Ethernet
Fisico Fisico Fisico
Ethemet R5-232, RS-485 Ethernet

Fuente: ModbusOrg (2006a). Modbus application protocol specification v1.1b.

Technical report, The Modbus Organization.

El protocolo Modbus define el método con el que un PLC obtiene acceso a otro PLC, como

responde un PLC a otros dispositivos y la deteccion y reporte de errores. Con el fin de aprovechar

las herramientas ofrecidas por la internet, se desarroll6 Modbus/TCP, el cual también estd basado

en el modelo OSI, aunque no utiliza todas las capas del modelo®.

Los datos disponibles por medio de Modbus son almacenados en uno de los cuatro bancos de

datos: bobinas, entradas discretas, registros de retencion y registros de entrada. Estos definen el

tipo y los derechos de acceso de los datos contenidos como se describe en la tabla 2.

Tabla 2. Blogues de Modelo de Datos de Modbus

Bloque de Memoria

Tipo de Datos

Acceso de Maestro

Acceso de Esclavo

Bobinas
Entradas Discretas
Registros de Retencion

Registros de Entrada

Booleano
Booleano
Palabra Sin Signo
Palabra Sin Signo

Lectura/Escritura
Solo Lectura
Lectura/Escritura

Solo Lectura

Lectura/Escritura
Lectura/Escritura
Lectura/Escritura

Lectura/Escritura

Fuente: http://www.ni.com/white-paper/52134/es/#tocl

8 ModbusOrg (2006a). Modbus application protocol specification v1.1b. Technical report, The Modbus Organization
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1.4 UNIDAD Y LENGUAJE DE PROGRAMACION

La unidad de programacion es un aparato generalmente externo que se conecta al PLC cuando
se desea modificar o transferir programas. Dependiendo del tipo de PLC se podré usar un
programador manual, una terminal o una computadora personal.

El Lenguaje de Programacion en cambio, permite al usuario ingresar un programa de control
como un conjunto de instrucciones en la memoria del PLC, usando una sintaxis establecida.

Hoy por hoy cada fabricante disefia su propio software de programacion, lo que significa que
existe una gran variedad comparable con la cantidad de controladores que hay en el mercado. No
obstante, actualmente existen cuatro tipos de lenguajes de programacion como los mas difundidos

a nivel mundial; estos se pueden agrupar o dividir en dos grupos.

Textuales

e Lista de Instrucciones (Instruction List — IL)
e Texto estructurado (Structured Tex — ST)

Graficos

e Diagrama de Escalera (Ladder Diagram — LD)
e Diagrama de Blogues de Funciones (Function Block Diagram — FBD)

En la figura 5, se ilustra como los cuatro lenguajes describen la misma parte simple de un

programa.

Figura 5. Tipos de lenguajes de programaciéon

Instruction List - IL Structured Text - ST
LD A
ANDN B C=AANDNOTB
ST C

Function Block Diagram - FBD Ladder Diagram - LD

AND

A = — C A B C
e L A

B —®

Fuente: Tomada de PLCopen TC1: Standards links to IEC 61131-3.
Disponible en http://www.plcopen.org/pages/tcl_standards/downloads/plcopen_iec61131-3 feb2014.pptx
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2. DESARROLLO DEL SISTEMA OPENPI CONTROLLER

El prototipo de PLC implementado “OpenPi Controller” se propuso a partir de la arquitectura
estdndar de un controlador légico programable, se disefid segin una estructura modular y

extensible de muy bajo costo. Su tamafio y otras caracteristicas hacen que se asemeje a los tipicos

dispositivos de gama media/baja.

A continuacion, se describen los componentes de hardware (Ver figura 6) que lo conforman
(CPU, memoria, interfaces y fuente de alimentacion) y las adaptaciones de software hechas para
manejar los diferentes mddulos de entrada y salida; ademas del disefio de la aplicacion de

supervision y control del dispositivo.

2.1 DISENO DEL HARDWARE

Figura 6. Componentes de Hardware OpenPi Controller

<:> Fuente de
Alimentacion

CPU

I

Memoria

Modulo de Entradas
Digitales

SR
R

Fuente: Elaboracién Propia

I

Bus de Datos

10



2.1.1 Unidad Central de Proceso

El papel de la CPU del prototipo se basé en la placa Raspberry Pi 2 modelo B (Ver figura 7).
Se eligio esta plataforma de hardware libre y bajo costo por ser nativamente compatible con
OpenPLC?, el proyecto de codigo abierto creado por el ingeniero eléctrico Thiago Alves; sobre el
que se apoyo la implementacion y disefio de este trabajo, ya que permite emular el comportamiento

de un PLC en diferentes plataformas tales como Arduino, Raspberry Pi, ESP8266, entre otras.

Figura 7. Raspberry Pi 2 Modelo B

Fuente: https://www.raspberrypi.org/learning/hardware-guide/components/raspberry-pi/

Esta plataforma aparte de ser compatible con el sistema OpenPLC se escogid por ser una
computadora de placa simple que, a diferencia del Arduino tiene facilidades de integracion con
loT que le permiten realizar tareas mas avanzadas como el monitoreo e interconexion con la nube,
sin necesidad de modulos externos. También es el hardware ideal para comunicarse por 12C a
circuitos integrados periféricos y su sistema operativo se actualiza constantemente reduciendo las
posibilidades de una brecha de seguridad a la hora de transmitir datos. En la tabla 3 se resumen

algunas de las caracteristicas principales de esta placa.

9 T.R. Alves, M. Buratto, F. M. de Souza and T. V. Rodrigues, "OpenPLC: An open source alternative to automation" IEEE
Global Humanitarian Technology Conference (GHTC 2014), San Jose, CA, 2014, pp. 585-589.
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Tabla 3. Caracteristicas de la RPI 2 Modelo B

Raspberry Pi 2 Modelo B

SoC BroadCom BCM2836

CPU ARM11 ARMv7 — 900Mhz

GPU BroadCom VideoCore 1V 250 MHz OpenGL ES 2.0
RAM 1 GB LPDDR SDRAM 450 MHz

USB 2.0 4

Video HDMI 1.4 @ 1920x1200 pixeles

Memoria Micro-SD

Ethernet 10/100 Mbps

Tamarfio 85.60 x 56.5 mm

Voltaje de Alimentacion 5V, 2A

Fuente: https://www.raspberrypi.org/learning/hardware-guide/components/raspberry-pi/

La comunicacion de la CPU con los deméas modulos del PLC se realizé mediante la interfaz
12C, bus que facilita la comunicacion entre microcontroladores, memorias y otros dispositivos,
con solo dos lineas de sefial y un comdn o masa. Su velocidad de transmision es de unos 100 Kbits

por segundo, aungue hay casos especiales en los que el reloj llega hasta los 3,4 MHz.

Descripcion de las sefiales:
e SCL (System Clock) es la linea de los pulsos de reloj que sincronizan el sistema.
e SDA (System Data) es la linea por la que se mueven los datos entre los dispositivos.

e GND (Masa) comun de la interconexion entre todos los dispositivos "enganchados" al bus.

La metodologia de comunicacion de datos del bus 12C es en serie y sincronica; una de las
sefiales del bus marca el tiempo (pulsos de reloj) y la otra se utiliza para intercambiar datos. Ya
que pueden existir varios dispositivos conectados al bus, la comunicacién se basa en un sistema

de maestro-esclavo'®. Para este caso el maestro sera la CPU y los esclavos los demas moédulos.

En la figura 8 se localizan los pines correspondientes a la interfaz 12C de la Raspberry Pi, que
corresponde a los pines fisicos 3 y 5, pero segun la numeracion de pin Broadcom (GP1O) seran los
pines 2 (SDA) y 3 (SCL).

10 The 12C Bus Specification (version 2.1, January 2000) Disponible en:
http://www.semiconductors.philips.com/acrobat/literature/9398/39340011.pdf
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Figura 8. Pinout Raspberry Pi
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Fuente: https://es.pinout.xyz/pinout/

Este mddulo en los archivos de disefio del proyecto serd nombrado CORE o ndcleo y cumplira
la labor de procesador y memoria del PLC. Es decir, ejecutara el programa de aplicacién escrito

por el usuario y administrara las tareas de comunicacion entre dispositivos.

2.1.2 Disefio médulo de expansion entradas digitales

El mddulo de entradas digitales sera el que permitird conectar al PLC captadores de sefiales
discretas o binarias, las cuales solo pueden tomar dos estados I6gicos (ON/OFF). Este mddulo
trabajara Gnicamente con sefiales de tension de 24 VVDC, que son las méas cominmente utilizadas
y dispondra de un total de 8 entradas digitales.

La estructura general sobre la que se basé el disefio de cada una de las entradas digitales puede
separarse en varios bloques, como se muestra en la figura 9, por donde pasara la sefial hasta
convertirse en un 0 o un 1 para la CPU.
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Figura 9. Diagrama de bloques de una entrada discreta

/ Sefales de Entrada \

Rectificador

Acondicionador de Sefial

Aislacion

Indicador de estado

Circuito Légico de Entrada

\\ Sefiales Légicas a la CPU /

Fuente: Elaboracion Propia

Estos bloques respectivamente son:

Rectificador: Limita o impide dafios por inversion de polaridad.

Acondicionador de sefial: Elimina ruidos eléctricos y detecta los niveles de sefial para los
que conmuta el estado légico.

Aislacion: Separa las entradas del resto del PLC, evitando dafios por sobretension.
Indicador de estados: Indica la presencia o ausencia de tension en la entrada, se dispone
de un indicador luminoso por canal.

Circuito logico de entrada: Es el encargado de informar a la CPU el estado de la entrada

cuando ésta la interrogue.

A continuacion, se explicara el disefio del circuito de una entrada digital del prototipo; en la figura

10 se observa el diagrama electrénico correspondiente.
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Figura 10. Diagrama electrdnico de una entrada digital
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Fuente: Elaboracion Propia

Para poder manejar 8 entradas digitales se utilizé el integrado PCF8574, un expansor de E/S
que consiste en un puerto cuasi bidireccional de 8 bits, con una interfaz 12C (Ver figura 11). Este
dispositivo proporciona una expansion de uso remoto para la mayoria de las familias de
microcontroladores a través de este bus de dos lineas, su puerto cuenta con salidas bloqueadas con
capacidad de alta velocidad de corriente para conducir directamente leds. En la tabla 4 se presentan
las principales caracteristicas eléctricas del PCF8574.

Figura 11. Expansor remoto de E/S de 8 bits PCF8574

A0 1 16 Vee

o <L J =
T S8FZRgR T
2; 2 @ :izzf 16 15 14 13 12 11 10 9
o
PO /4 % 13 INT PCF8574

P16 12 P7
P26 11P6

123456 78
e o o gT¥RELRS
GND 8 9 P4 5

Fuente: http://www.ti.com/product/PCF8574
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Tabla 4. Caracteristicas eléctricas del PCF8574

Caracteristicas Eléctricas

Voltaje de Alimentacion 2.5V a6.0v
Voltaje de entrada [-0.5 (min.), Vcc+0.5 (méx.)]V
Corriente de Entrada +20mA
Corriente de Salida +25mA

Potencia 400mw
Frecuencia de Operacién 100 KHz

Rango de temperatura de operacion -40 a +85°C

Fuente: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/pcf8574.pdf

Este integrado permite que cada E/S cuasi-bidireccional pueda utilizarse como una entrada o

salida sin el uso de una sefial de control de direccion de datos, para este primer modulo digital se

configuro solo como puerto de entrada y se selecciond la direccion de esclavo 0x21 para la

comunicacion con la CPU mediante el bus 12C; segun el diagrama de bloques de la figura 9 este

dispositivo actuaria como el circuito l6gico de entrada, manejando una ldgica de voltaje TTL. En

la tabla 5 se observan las conexiones respectivas de los pines A0, A1y A2 a masa o nivel bajo (L)

y VCC o nivel alto (H), para el direccionamiento del PCF8574 como dispositivo esclavo.

Tabla 5. Direccionamiento 12C del PCF8574

Inputs

A2 Al A0

L L 32 (decimal), 20 (hexadecimal)
33 (decimal), 21 (hexadecimal)
34 (decimal), 22 (hexadecimal)
35 (decimal), 23 (hexadecimal)
36 (decimal), 24 (hexadecimal)
37 (decimal), 25 (hexadecimal)
38 (decimal), 26 (hexadecimal)
39 (decimal), 27 (hexadecimal)

12C-BUS SLAVE ADDRESS

I T T T r r
I T —m r— I I r
I mr T r T r T

Fuente: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/pcf8574.pdf
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Para disefiar la interfaz de entrada que se encargara de recibir las sefiales de 24VDC y luego
interactuar con el PCF8574, se partio por implementar en primer lugar la etapa de rectificacion y
acondicionamiento de la sefial; esta etapa se encuentra compuesta por un filtro pasa bajo y por un
diodo 1N4004 que se utilizara como proteccion contra inversiones de polaridad. La siguiente etapa
0 etapa de aislacion corresponde a un optoacoplador, también llamado aislador acoplado
Opticamente, este es un dispositivo de emision y recepcion que funciona como un interruptor
activado mediante la luz emitida por un diodo LED que satura un componente optoelectrénico,
normalmente en forma de fototransistor o fototriac; para este caso se utilizo el integrado de
referencia 4N25, un optoacoplador con una salida de tipo fototransistor. Este elemento tendra

como funcion acoplar la tension de entrada (24V) al nivel manejado por el circuito I6gico (5V).

Como se observa en la figura 10 la resistencia R1 se encargara de limitar la corriente que pasara
por el diodo de luz del optoacoplador y junto con el condensador C1 formar un filtro RC pasa bajo
para eliminar el ruido o las altas frecuencias; por otro lado, el diodo D1 protegera al circuito del
flujo inverso del voltaje de entrada y la resistencia R2 hard trabajar al fototransistor en modo
conmutacion. Finalmente, para la etapa del indicador de estado debido a que la I6gica de los pines
de entrada del PCF8574 es negada, se implementé una compuerta negadora 74L.S04, junto a una
resistencia R3 para cambiar el estado de la sefial de salida del 4N25 (sefial circuito légico de
entrada) y activar el LED1, que se utiliza para indicar la condicion o estado de la entrada
(activa/desactiva).

A continuacion, se calcularan los valores respectivos de R1, C1, R2 y R3 para que el circuito
de entrada funcione correctamente. Previamente fue necesario conocer algunos de los datos
técnicos de un moddulo de entradas digitales estandarizado, por tal motivo se utilizd6 como
referencia los datos de dos médulos diferentes (MicroLogix 1200 y S7-1200)%, ambos de tipo
modular. De la comparacion entre ambos se obtuvieron los siguientes datos tomados

exclusivamente para estos calculos.

Condiciones de Entrada: Ventraaa = 24V Vigmin = 15V Vitmax = 5V

Iimax = 4mA Iipmax = 2,5MA  Ijpmax = 1mA

11 Controlador programable S7-1200. Manual de sistema. Siemens
Controladores programables MicroLogix™ 1200. Manual de Usuario. Allen-Bradley
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De la misma forma fueron necesarios los siguientes datos técnicos del optoacoplador 4N25, los

cuales se encuentran disponibles en su respectiva ficha técnica o de datos*?.

4N25: CTR;,uin =02 Vepin = 1,2V Vimax = 1,5V
Iemax = 50mA  Icgomax = S50nA Vepsatymax = 0,5V

a) Eleccionde R1yC1

El valor de R1 determinara la intensidad de corriente que circulara por el led (Ir) cuando este
conduce, para ello Ir debera satisfacer las siguientes condiciones:

I < Ipmax = 50mA
Ir > Lyax = 4mA

La primera condicion viene impuesta por el Led del optoacoplador y la segunda por la capacidad
de consumo de corriente méaxima de una entrada digital tipica (limax). La condicion mas restrictiva
es ésta Ultima. La intensidad I se calcula facilmente mediante el siguiente analisis.

Ventrada - VF -0
R1
Aplicando la condicion més restrictiva a la ecuacion anterior se obtiene el limite inferior para

R1.

IF=

IF > Ilmax

Ventrada - VFmin -0 >
R1 Imax

Ventrada - VFmin -0 _ 24 — 1,2 -0

R1<
Iimax 4mA

= 5,7k

Pero antes se debe tener en cuenta que esta resistencia R1 también formara parte del circuito
RC, el cual establecera la méxima frecuencia de operacion permitida a la entrada. Para este disefio
se opté por una frecuencia de corte de 0.375 kHz, que garantice un retardo de activacion y
desactivacion de la entrada aproximadamente de 1.5 ms. Estas condiciones se muestran en la tabla

6, de donde se selecciond el promedio de los valores centrales.

12 Disponible en la web: http://www.vishay.com/docs/81864/4n25x000.pdf
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Tabla 6. Selecciones de filtro rapido de entrada discreta

Retardo activacion/ desactivacion Méxima Frecuencia de Corte
(ms) (Hz)
0.500 1000
1.000 500
2.000 250
4.000 125

Fuente: Controladores programables MicroLogix™ 1200. Manual de Usuario. Allen-Bradley

Teniendo en cuenta la formula del filtro RC, se asumid el valor del capacitor C1 a 100nF y se

calcul6 el valor respectivo de R1.

1
Fe= 27R1C1
375 Hz = !
2= 3%R1-100 x 10-°F

1
"~ 2mw-375Hz-100 x 10~°F

R1 ~ 4,3k}
Siendo el valor comercial mas cercano 4.7k€; aun con este valor de R1 se logran cumplir las
condiciones necesarias para que el diodo led del optoacoplador emita la luz necesaria para la

activar el fototransistor.

De acuerdo al circuito de la figura 10, la sefial de entrada se acoplara dpticamente a la entrada
de una compuerta 74LS04, a través del optoacoplador 4N25. Para asegurar el estado de
conmutacion del fototransistor fue necesario considerar tanto los datos técnicos del optoacoplador
descritos previamente, como los de la compuerta negadora especificados a continuacion; y asi

calcular el valor de R2 que permita al fototransistor actuar como un interruptor.

Veotector = SV £ 5%

74L504:  Lipmax = 2004 Limax = —0,4mA  Ipimax = 8mMA
Vitmin = 2,0V Vitmax = 0,8V Vormax = 0,5V
Iormax = —0,4mA  Vopgmin = 2,7V
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Cuando un transistor se utiliza como interruptor o switch, la corriente de base debe tener un
valor para lograr que el transistor entre en corte y otro para que entre en saturacion. Esto dos casos

se utilizaran para determinar el valor de R2 bajo las siguientes condiciones:

b) Fototransistor saturado

Cuando el fototransistor esta saturado, la tension a su salida (Vceat)) debe ser interpretada como
nivel bajo por el inversor:

(Veetsatymax = 0,5V ) < (Vizmax = 0,8V)
Para que el fototransistor este saturado:
Io <CTR.I: =021

A medida que R2 disminuye, Ic aumenta y el fototransistor puede llegar a salir de saturacion;
por tanto, existe una R2 minima.
Para que la condicion anterior se satisfaga siempre, imponemos que se satisfaga para el peor caso:

Ietmax) < CTR . Ipmin) = 0,2 * Ir(min)

La corriente Ic depende directamente de la resistencia R2, como se observa en el siguiente

analisis.
Ve
N\
I(R2)
§ I _ VC(max) - VCE(min) i
1L C(max) — R2 ILmax

LY

Ic
— | —

Vee(sat) ViL

L L

B[

A menor resistencia R2, mayor corriente. Por otra parte, el valor minimo de Ir se puede calcular
de la siguiente manera:
Ventrada = Vimax — 0 _ 24-15-0

Iramimy = R1 = a7x10s  wemd

Imponemaos la condicion de saturacion del fototransistor:
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VC(max) - VCE(min)
R2
Y despejamos el valor minimo de R2:

+ limax < 0,2+ IF(min)

VC(max) - VCE(min) . 525-0
0,2 * Ir(min) — liLmax (0,2-4,8x1073) — (—0,4x 1073)

R2 > = 3,9k

c) Fototransistor en corte
Cuando el fototransistor esta en corte, la tension Vcefr debe ser interpretada como un valor
alto por el inversor y ademas respetar el margen de ruido en alto (NM(H) = 0,7V):
Veecorr) = Vibmin + NM(H)
Veeorr) > 2,7V

lI(Rz) VC(min) — Vga — VCE(off) =0

MW

VCE(off) = VC(min) — Vg
TIn

Ice
— V, =V.—R2-(I + 1
?)} \_K T " CE(off) c (UcEomax IHmax)

Vce(offy VIn
Aplicando la condicion anterior se obtiene el valor maximo para R2:
VC(min) —R2- (ICEOmax + IIHmax) > 2,7V

VC(min) - 2;7 _ 4,75 — 2,7
ICEOmax + IIHmax B (50 X 10_9) + (20 X 10_6)

Por lo tanto, de este apartado y del anterior se obtiene:
3,9k < R2 < 102,2kQ

R2 <

= 102,2kQ

El valor de R2 elegido determinara en parte la velocidad méaxima del circuito. En las
conmutaciones de bajo a alto del fototransistor, la capacidad C; de entrada del inversor 74LS04 se
carga a traves de R2, de forma que a mayor R2 mayor es el tiempo de conmutacion. Ademas, hay
que tener en cuenta la velocidad de conmutacion del optoacoplador que tiene unos tiempos de
subida y bajada del orden de 2us. Para este caso, como no existe ninguna restriccion temporal, se
eligié R2 = 10kQ.
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d) Proteccion LED

En este Gltimo apartado se calculara el valor de la resistencia R3 para la proteccion del LED1 o
indicador luminoso de estado. Estos calculos se llevaron a cabo teniendo en cuenta que, para el led
su tension umbral es de 1.8V y la m&xima corriente que puede circular por él es de 20mA; aun asi,
con la intencién de dejar un margen de seguridad se asumira una corriente de 17mA.

Aplicando estos conceptos a la ley de Ohm, se tiene que:

V=I'R
Vinimax) = Viea = liea * R3

Vin(max) - Vled N 5;25 -18

R3 = -
Liea 17 x 103

= 2030

Para asegurar que el led brille con mayor intensidad sin el riesgo que se funda, se tomé R3 = 330Q.

Los esquematicos y diagramas electronicos completos del méodulo de entradas digitales se

encuentra en la seccién de anexos.

2.1.3 Diseflo mddulo de expansién salidas digitales

El mddulo de salidas digitales tendra como funcién principal permitir al PLC actuar sobre los
diferentes dispositivos o elementos de control que responden Unicamente a sefiales discretas u
ordenes de tipo todo o nada (ON/OFF). Este modulo entregara como salida sefiales de tension de

0 6 24 VDC segun el estandar comunmente utilizado y contara con 8 salidas de tipo Relé.

El disefio de la estructura general de cada una de las salidas digitales se ilustra en la figura 12,

la cual se encuentra compuesta por los siguientes bloques:

e Circuito logico de salida: Actia como receptor de la informacion enviada por la CPU.

e Aislacion: Cumple una funcién analoga a la de la aislacion de una tarjeta de entradas.

e Indicador de estado: Indica si la salida esta activa o desactiva, se utiliza uno por canal.

e Circuito de conexion: Es el elemento de salida a campo, que maneja la carga conectada
por el usuario.

e Proteccion: Consiste en un elemento de proteccion contra sobrecarga de corriente

eléctrica
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Figura 12. Diagrama de blogques de una salida discreta
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Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, se explicara el disefio del circuito de una salida digital del prototipo; en la

figura 13 se observa el diagrama electronico correspondiente.

Para poder manejar las 8 salidas digitales se utilizéd un segundo PCF8574, pero en este caso se
configuraron sus pines como puerto de salida y se selecciond la direccion de esclavo 0x20 para la
comunicacion con la CPU mediante el bus 12C; las conexiones de los pines de direccionamiento
A0, Aly A2 se llevaron a cabo de acuerdo a la tabla 5. Segun el diagrama de bloques de la figura
12 este dispositivo actuaria como el circuito légico de salida.

Con la intencién de trabajar de acuerdo al nivel de tension cominmente utilizado para este tipo
de modulos se disefi6 una interfaz de salida dividida en varias etapas. La primera etapa corresponde
a la etapa de aislacion; esta etapa en forma similar al médulo de entradas digitales se encuentra
compuesta por un optoacoplador 4N25 y tendra como funcion acoplar la sefial de salida del
PCF8574 (5V) al nivel manejado por el circuito de conexién (24V), que corresponde a la segunda

etapa conformada por un transistor 2N3904, un diodo 1N4148 y un rele.

23



Figura 13. Diagrama electrdnico de una salida digital
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Como se observa en la figura 13 la resistencia R1 se encargard de limitar la corriente que pasara
por el diodo de luz del optoacoplador y la resistencia R2 haré trabajar al fototransistor como un
interruptor; asegurando que cuando este se encuentre cerrado polarice el transistor 2N3904 y active
el relé, reflejando la tension de salida (24V) procedente de la fuente de alimentacion a través de
sus contactos. Por el contrario, si este permanece abierto el transistor no conducira y el relé no se
activarg, siendo la sefal de salida cero.

La resistencia R3 por otro lado, garantizara una polarizacion del transistor en la region de
saturacion, permitiendo que este entregue la suficiente corriente para activar el relé; pero debido a
que durante la desactivacion de relé una tension muy elevada de polaridad opuesta se induce en la
bobina durante un pequefio lapso de tiempo, se conecté como proteccion en paralelo a la misma
un diodo rectificador inversamente polarizado (1N4148), de tal modo que este absorba los picos
de tension de polaridad opuesta y se eviten dafios en el transistor de control.

Finalmente, para la etapa general de proteccion de toda la interfaz de salida se emple6 un fusible
de 1A conectado en serie con los contactos de salida, y como indicador de estado un LED con su

respectiva resistencia (R4).

Los valores respectivos de R1, R2, R3 y R4 para que el circuito de salida funcione
correctamente se calcularon utilizando los siguientes datos y aplicando las formulas o condiciones

usadas con anterioridad para el disefio de la interfaz de entradas digitales, de la siguiente forma:
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VCCl = SV i 5%
VCCZ = 24V

PCF8574: IIHmax = 4‘00|J.A IILmax = _O,4mA IOLmax =10mA
Vitimin = 3,5V Vitmax = 1,5V Vormax = 0,5V
Iomax = 300uA  Vopmin = 2,5V

4N25: CTR,im =02 Vepin = 1,2V Vemax = 1,5V
Irmax = 50mA  Icgomax = 50nA VCE(sat)max = 0,5V

a) Eleccion de R1
Como se sabe la cantidad de corriente (Ir) que circulara por el led del optoacoplador dependera
del valor de R1, pero para que este emita la suficiente luz mientras conduce Ir tendra que cumplir
las siguientes dos condiciones:
Ir < Ipmax = 50mA
Iz < lppmax = 10mA
Para este caso la primera condicion viene impuesta por el led del optoacoplador y la segunda
por la capacidad de absorber intensidad en bajo del PCF8574 (loLmax). Segln esto la corriente I se

calculara de acuerdo al siguiente analisis:

Vear I = Veer = Ve = Voo
F R1
IFl R1 Aplicando la segunda condicion impuesta
por el PCF8574 a la ecuacién anterior se
+
= ve| ¥ % \_K_ obtiene el limite inferior para R1.
INT PO = —
Pl b—4 T Ir < Iopmax
SDA P2 —
SCL P3 VCCl(max) - VFmin - VOLmin
P4 — R < IOLmax
A0 P5 |— VoL 1
Al P6 —
A2 P7 — R VCClmax - VFmin - VOLmin
1> i
VSS - OLmax
j—— R1> 222" 120 0eg
10x 1073

Se eligio un valor comercial para la resistencia R1 = 470Q.
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Segun se observa en la figura 13, la sefial de salida del expansor se acoplara a la base de un
transistor 2N3904, mediante el optoacoplador 4N25. Para asegurar el estado de conmutacion del
fototransistor para este caso fue necesario considerar tanto los datos técnicos del optoacoplador,
como los del transistor 2N3904 especificados a continuacion; y asi calcular el valor de R2.

2N3904: VBE = O,7V IB = 1mA hFE = 50
IC = 10mA VCE =1V

b) Fototransistor saturado
Cuando el fototransistor este saturado la tension a su salida (Vceat)) Serd menor que el voltaje
base-emisor (Vee) del transistor 2N3904.
(Versatymax = 0,5V ) < (Vgg = 0,7V)
Nuevamente para que el fototransistor este saturado se debe cumplir la siguiente condicién:
Ietma) < CTR . Ipmin) = 0,2 * Ir(min)
En primer lugar, se debe establecer la corriente Ic la cual depende directamente de la resistencia
R2.

Ve
N\
I = I(R2) — I
I(R2
gl (R2) _ Veca = Vepminy
Tc Is IC(max) - R2 - IB
— MW—
L+ +
Sz;; \-K R3
Vce(sat) Ve

Por otra parte, el valor minimo de IF se obtiene a través del anélisis realizado en el apartado
anterior como:
VCCl - VFmax - VOLmax 5— 1:5 - 0,5
Ir(min) = R1 = 270 = 6,4mA

Ahora imponiendo la condicion de saturacion del fototransistor podemos despejar el valor

minimo de R2:
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Veea = Vermin
R2
Veez = Veeming 24-0
0.2 Irgmim + 15 (02 6,4 % 10°3) + (1 x 10-2)

— I < 0,2- IF(min)

R2 >

= 10,5k

c) Fototransistor en corte
Por ultimo, cuando el fototransistor este en corte, la tension VCE(off) sera mayor que el voltaje
base-emisor del transistor 2N3904.
Vercosr) > Vae = 0,7V

Ice Is

N MW
Sz,} \-K_ + R3 +

1 VcE(off) Vee

Veea = Vrz — VCE(off) =0
VCE(off) = Veca — Va2
Veewoss) = Vecz — R2 - (Icgomax + 1)

Aplicando la condicién anterior se hall6 el valor maximo de R2:
Vecz — R2 - (Ucgomax + 1) > 0,7V
Veez =07 24 —0,7
Ickomax T 15 (50x107%) + (1 X 1073)
De este apartado y del anterior se obtuvo que:
10,5k < R2 < 23,3k

Como se menciond anteriormente el valor de R2 determinara la velocidad de conmutacién del

R2 < = 23,3kQ

optoacoplador, pero debido a que para este disefio no se tuvo en cuenta ninguna restriccion

temporal se eligio R2 = 20kQ.
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d) Polarizacion del transistor 2N3904

Para obtener una correcta activacion del relé es necesario que el transistor se encuentre saturado,
es decir, que permita pasar toda la corriente posible como si fuera un simple interruptor cerrado.
Esto solo se cumplird si la corriente de la base es igual a 1mA segun se definié con anterioridad

de acuerdo a los datos técnicos del transistor 2N3904.

Bésicamente para controlar el relé es necesario tener en cuenta las siguientes consideraciones:
e La base del transistor debe superar los 0,6V para que este entre en conduccion
e La corriente que pasa entre emisor y colector depende de la corriente que entra por la base
multiplicada por la ganancia de corriente del transistor (heg).
Sabiendo esto se puede obtener la resistencia de base asi:
(Vin — 0,6) - hpg

Irelé

Primero se debe asegurar que la corriente que entrara por la base sea igual a 1mA, de acuerdo
al modelo de transistor utilizado la ganancia de corriente es de 50 y segun los datos técnicos del
relé la corriente que consumira su bobina serd 50mA:

Lee 50x1073
B he 50

= 1mA

Como se puede ver la corriente de la base es igual al valor establecido. Ahora mediante la
primera ecuacion se hallara el valor de R3, pero antes se debe tener en cuenta que el voltaje de

entrada para este caso es Vce(off).

Veeorr) = Vecz — R2 - (Icgomax t+ 18)
Veeorr) = 24 — (20 X 10% - (50 X 107°) + (1 x 1073))) = 4.99V

Reemplazando finalmente se obtiene que:

_ Vegorr) —0,6) *hpg (5—10,6) - 50

R3 =
Lok 50 x 103

= 4.4k}

Se selecciono un valor comercial para la resistencia R3 = 4.7kQ.
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e) Proteccion LED
Finalmente se hallo el valor de la resistencia R4 para la proteccion del LED o indicador
luminoso de estado.
V=I'R
Vout = Viea = liea " R3

Vour = Viea _ 24 —1,8
Ly  17x10°3

Se selecciono un valor comercial para la resistencia R4 = 1.5kQ.

R4 =

= 1,3k

Los esquematicos y diagramas electronicos completos del modulo de salidas digitales se

encuentra en la seccién de anexos.

2.1.4 Disefio mddulo de expansion entradas y salidas analdgicas.

Debido a que originalmente el PLC fue disefiado para el control de estados Idgicos siendo
basicamente un equipo de tecnologia digital, la Gnica forma de que pueda trabajar con valores
analogos, es que estos se representen internamente por medio de nimeros binarios; para integrar
esta funcionalidad al OpenPi Controller se disefi6 este Gltimo modulo, el cual contiene en una sola
placa una tarjeta de entradas analdgicas y una tarjeta de salidas analdgicas. La primera permite al
PLC leer sefales de tension provenientes de un sensor y convertirlas en un valor binario, mientras

que la segunda emite una sefial analdgica de tension de acuerdo a un valor binario.

2.1.4.1Entradas Analdgicas.

Este mddulo se baso en el conversor analdgico-digital ADS1115, que se escogié por su facilidad
de configuracién e integracion como capa de hardware, su ganancia programable, y esta incluido
en la lista de librerias WiringPi, dejando a disposicion una serie de funciones para las realizar
operaciones de lectura (Ver figura 14).

Figura 14. Conversor analdgico/digital ADS1115

16Bit 12C ADC+PGA
—ADS1115 e ",

=

2322782992
0000000000

Fuente: https://www.ittgroup.ee/en/converters/704-analog-digital-converter-16-bit-ads1115.html
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Como se aprecia en la figura 15 el ADS115 posee cuatro canales que pueden ser usados como
2 entradas diferenciales o 4 independientes, multiplexadas en ambos casos. Posteriormente se
llevan a un PGA, que es un amplificador de ganancia programable, cuya ganancia se controla por
medio de una sefial externa, que para este caso corresponde al 12C*3,

Figura 15. Diagrama de bloques funcional del ADS1115

VDD

Comparator
Voltage
Reference r =) ALERT/RDY

-_T ADDR
2

c
Interface

Fuente: https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/ads1115.pdf

Finalmente, estas sefiales son procesadas por el ADC de 16 bits, y la informacion es enviada
como una serie de datos, hacia el médulo central del OpenPi Controller, por medio de la interfaz

I2C. La direccion que se selecciond para el conversor fue la 0x49 segln la tabla 7, la cual se
establece conectando el pin ADDR a VCC.

Tabla 7. Direccionamiento 12C del ADS1115

Pin ADDR Direccion de Esclavo
GND 0x48 (1001000)
VDD 0x49 (1001001)
SDA Ox4A (1001010)
SCL 0x4B (1001011)

Fuente: https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/ads1115.pdf

Esta parte del mdédulo contara con cuatro entradas analdgicas al utilizar los cuatro canales del
ADS1115 de manera independiente. Ahora bien, debido a que este conversor soporta un rango de
entrada de £6.144V (Ver tabla 8) y en el estandar se emplean sefiales de salida de 0-10V, fue

necesario disefiar una circuiteria externa para adaptar esta sefial a los valores que soporta el circuito
integrado.

13 Disponible en la web: https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/ads1115.pdf
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Tabla 8. Caracteristicas eléctricas del ADS1115

Caracteristicas Eléctricas

Voltaje de Alimentacion
Consumo de corriente

Tasa de datos programable
Voltaje de Entrada analégico
Resolucion
Rango de temperatura de operacion

20Vas55Vv

150pA (tipica)

8 — 860 SPS
+6.144V
16 bits
-40 a +125°C

Fuente: https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/ads1115.pdf

Se implemento un filtro activo y una configuracion de amplificadores operacionales como

rectificador de precision, como se muestra en la figura 16.

Figura 16. Diagrama electrdonico de una entrada analdgica
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Rectificador de Precision (Media Onda)
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> AINT

> AINZ

[> AIN3

> GND

ALERT
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10k
Filtro Pasabajo de 1kHz D1
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Fuente: Elaboracion Propia

Las sefiales analdgicas que se miden suelen tener un considerable nivel de ruido, por lo que

antes de que el ADC realice su lectura, son procesadas por medio de un filtro activo pasa-bajo de

ganancia unitaria, es decir, un amplificador inversor cuya frecuencia de corte se establecio a

aproximadamente 1kHz. Es también importante mencionar que la sefial de entrada estara limitada

a los voltajes de alimentacion del amplificador operacional, por lo que actian a su vez como un

recortador de sefial, en caso de que sobrepase estos valores.
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Los componentes se calcularon despejando los valores de las formulas de frecuencia de corte y

ganancia, respectivamente, como se muestra a continuacion.

Fo = ; R2
2nR2C1 Ay = -2
R2 = ! (-1R1 =R2
T 2m-F.-C1 B
) R1=R2
~ 15kQ R1 = 15kQ

R2 =
2m- (1 x 103) - (100 X 10-9)

Debido a que es mas facil conseguir distintos valores de resistores en el mercado, se asumio el
valor del capacitor a 10nF.

Figura 17. Sefial de Salida Filtro pasa-bajo
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Fuente: Elaboracidn Propia

Después de obtener la sefal filtrada y desfasada 180° (sefial roja), como muestra la simulacion
en la figura 17, lo siguiente es el proceso de rectificacion. Para ello se empled un rectificador de

precision puesto que la tension de umbral es muy baja, a diferencia de los 0.7V que requiere un

diodo de silicio para realizar la misma funcion.
‘_RZ)

Ganancia de un rectificador de precision (inversor:) V,,; = Vin X (Rl
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Calculo valores de resistores.

R4
="rs
1 R4
FREE
R1
7 k4

Si R3 = 20kQ) = R4 =10kQ

Como el requisito de la salida ser una ganancia de -2 puesto que al ADC solamente se le
suministrara un rango de valores de 0-5V, y como esta configuracion invierte nuevamente la sefial,

se escoge uno de los valores para los resistores, y el otro se calcula con la formula anterior.

Figura 18. Sefial de entrada analdgica filtrada y rectificada

uuuuu

..... e BB CR T Tz T T 5.6

Fuente: Elaboracion Propia

La simulacion de la figura 18 muestra la sefial original de 10V de amplitud (verde), recortada y
ahora con una amplitud de 5V (roja), que es el objetivo del disefio inicial.
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2.1.4.2 Salida Analdgica
Este modulo se baso en el convertidor digital-analogico MCP4725, que posee una resolucion

de 12 Bits, y al igual que los otros circuitos integrados, se controla mediante 12C (Ver figura 19).

Figura 19. Convertidor digital-analégico MCP4725

Fuente: https://learn.sparkfun.com/tutorials/mcp4725-digital-to-analog-converter-hookup-guide

Como se muestra en la figura 20 el MCP4725 posee una memoria volatil EEPROM donde se
pueden programar los datos de entrada y configuracion del DAC mediante la interfaz 12C, el
dispositivo también incluye un circuito Power-On-Reset (POR) para garantizar un encendido
seguro y su amplificador de salida de le permite lograr un balance en la tension analdgica de salida
(rail to rail), proporcional con el conector de energial®. Las demas caracteristicas del dispositivo

se resumen en la tabla 9.

Figura 20. Diagrama de bloques funcional del MCP4725

Al SCL SDA

Power-on
Reset

12C Interface Logic

Charge

Pump Input
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DAC Register
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Control
+
L

Power-down

Vour

Fuente: https://cdn.sparkfun.com/datasheets/BreakoutBoards/MCP4725_2009.pdf

14 Disponible en la web: https://cdn.sparkfun.com/datasheets/BreakoutBoards/MCP4725_2009.pdf
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Tabla 9. Caracteristicas eléctricas del MCP4725

Caracteristicas Eléctricas

Voltaje de Alimentacion 27Va55V
Consumo de corriente 210uA (tipica)
Velocidad de transmision de Datos 100 kbps - 3.4 Mbps
Voltaje de Salida analdgico 0-VvDD
Resolucion 12 bits
Rango de temperatura de operacion -40 a +125°C

Fuente: https://cdn.sparkfun.com/datasheets/BreakoutBoards/MCP4725 2009.pdf

Como se mencion6 anteriormente este conversor cuenta con una seleccion externa de bits de
direccion a través del pin A0, el cual se puede vincular a VDD o GND segun las aplicaciones del
usuario, permitiéndole utilizar dos dispositivos al tiempo. La direccién de esclavo que se usé por
defecto para la comunicacién con el OpenPi Controller fue la 0x60, la cual se establecio

conectando el pin A0 a GND segun la tabla 10.

Tabla 10. Direccionamiento 12C del MCP4725

Pin A0 Direccion de Esclavo
GND 0x60 (1100000)
VDD 0x61 (1100001)

Fuente: https://cdn.sparkfun.com/datasheets/BreakoutBoards/MCP4725 2009.pdf

El MCP4725 puede entregar voltajes que van desde 0 hasta 5V de manera proporcional al
namero entero que recibe por el canal 12C y que oscila entre 0 y 4095. Debido al estandar que se
tiene como requerimiento, es decir, un rango de salida 0-10V, se disefié una interfaz de potencia
elemental que consiste en un amplificador operacional en configuracion no inversora, con ganancia
de 2 (Ver figura 21).

R2
Ay =1+
R2
2=14—
(2—1)-10kQ = R2
R2 = 10kQ
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El céalculo de los resistores, se basa en la formula de la ganancia para la configuracion escogida,
como se muestra en la formula anterior. Se asumio un valor comercial de 10kQ para R1 y se

despejo el valor de R2.

Figura 21. Diagrama electrdnico de la interfaz de Salida Analogica de 0 a 10 V

+12V

Circuito de Amplificacion

Proteccion UZ:A
Salida Analégica FUSE 3 Conversor Digital - Analégico (D/A)
) R1
0-10V 500mA I‘IOK_I U1
J—_ I vour scL 2
TLO82 - 3 €——— VDD SDA —
+ VSS AD
| MCP4725 |

Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente, se coloca un fusible de 500mA para proteger de una carga excesiva a la salida de

la interfaz.

Los esquematicos y diagramas electronicos completos del médulo de entradas y salidas

analogicas se encuentra en la seccion de anexos.

2.1.5 Fuente de Alimentacion
Para la fuente de alimentacion del PLC se emple6 una fuente poder conmutada AC-DC de
24V/I6A (Ver figura 22).

Figura 22. Fuente de alimentacion conmutada AC-DC 24V/6A

Fuente: http://www.mactronica.com.co/fuente-acdc-24v-6a-107869044xJM
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Se utilizo esta placa prefabricada ya que por su tamario se adaptaba perfectamente a la estructura
del prototipo, y sus caracteristicas cumplen con los requerimientos solicitados para la alimentacion
de cada una de los diferentes modulos del OpenPi Controller. En la tabla 11 se encuentras las
diferentes caracteristicas de esta fuente.

Tabla 11. Caracteristicas eléctricas fuente de alimentacién

Caracteristicas Eléctricas

Voltaje de Entrada AC AC 85-265V (Global common)
Frecuencia 50HZ/60HZ

Voltaje de Salida DC 24v

Corriente de Salida 4A-6A

Potencia de Salida 100W
Modulacion Modulacion de ancho de pulso

Fuente: Elaboracion Propia

2.1.6 Estructura Fisica

La estructura externa del OpenPi Controller se basé en una configuracién de tipo modular, la
cual se caracteriza principalmente porque existe un mddulo para cada uno de los elementos que
componen al PLC. Este tipo de estructura le ofrece al prototipo la particularidad de ser totalmente
extensible, permitiéndole expandirse segun lo requiera el proceso que se desee automatizar, con

tan solo aumentar el nimero de entradas y salidas.

Para esta primera version en desarrollo se cuenta con construcciones separadas para la CPU,
fuente de alimentacion y sistemas de E/S. Todo esto es posible gracias a la funcionalidad del
bastidor o riel, sobre el cual se montaran las placas de circuito impreso contenidas dentro de

carcasas correspondientes a cada uno de los modulos explicados anteriormente.

En la figura 23 se esquematiza la estructura general del OpenPi Controller y se observan los

diferentes elementos fisicos (hardware) que componen el prototipo.
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Figura 23. Estructura externa del OpenPi Controller

Mdédulo de Entradas Digitales

Médulo de Salidas Digitales

Fuente de Alimentacién a;; Médulo de E/S Analdgicas

Fuente: Elaboracion Propia

Cada uno de las diferentes carcasas de los mddulos junto al riel de interconexién del dispositivo
se disefiaron en el programa Autodesk Inventor, un software de modelado paramétrico de solidos,
para luego ser replicados en una impresora 3D. El material utilizado para la impresion de las
diferentes piezas fue plastico ABS (acrilonitrilo butadieno estireno) o comunmente Ilamado
plastico de ingenieria; se empled debido a sus caracteristicas de resistencia al impacto y su

frecuente uso tanto en aplicaciones industriales como domésticas.

Los archivos CAD y formatos STL de cada una de las carcasas de los modulos del OpenPi
Controller se encuentran pablicamente disponibles en el repositorio de GitHub que fue creado para
este proyecto, junto a los diferentes elementos de software en el siguiente enlace:
https://github.com/Legacier/OpenPiController. Los archivos se nombraron segin como se

observa en la figura 24.
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Figura 24. Identificacion de los archivos CAD del prototipo OpenPi Controller
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Fuente: Elaboracion Propia

2.2.1 Configuracion e Instalacion de la Raspberry Pi

En primer lugar, se requiere un sistema operativo disefiado especialmente para el dispositivo.
Raspbian es una de las maltiples opciones que existe para este fin. Se escogio debido al amplio
soporte por parte de la comunidad y la cantidad de programas y paquetes existentes para la
plataforma. El sitio web de la Fundacién Raspberry Pi (https://www.raspberrypi.org) nos ofrece

dos imagenes de instalacion en la seccidn de descargas, cuya diferencia radica en el asistente que

incluye cada una de ellas (Ver figura 25).
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Figura 25. Pagina de descargas de RPI
DOWNLOADS COMMUNITY HELP FORUMS EDUCATION q

DOWNLOADS

Raspbian is the Foundation's official supported Operating System. Download it
here, or use NOOBS, our easy installer for Raspbian and more

Kkl ©

NOOBS RASPBIAN

THIRD PARTY OPERATING SYSTEM IMAGES

Third party images are also available:

Fuente: https://www.raspberrypi.org

La version que posee el asistente de instalacion NOOBS, a su vez tiene dos opciones disponibles
para su descarga, como se observa en la figura 26. En este caso se uso la version Offline, puesto

que ya incluye los archivos necesarios para el proceso y no necesita descargar paquetes adicionales

Figura 26. Versiones de Descarga de NOOBS

NOOBS is an easy operating system installer which contains Raspbian. It also
provides a selection of alternative operating systems which are then downloaded
from the internet and installed.

NOOBS Lite contains the same operating system installer without Raspbian
pre-loaded. It provides the same operating system selection menu allowing
Raspbian and other images to be downloaded and installed.

NOOBS NOOBS LITE
Offline and network install Network install only
Version: 2.4.0 Versian: 2.4
Release date: 2017-04-10 Release date: 2017-04-10
[P Download Torrent | & Download ZIP [P Download Torrent | & Download ZIP
SHA-1: b8441908eecife79£1022be22279234c19a42663 SHA-1: bla524ccd2e71c535514elcbac?558a8922e6453

Fuente: https://www.raspberrypi.org

La imagen ISO debe ser copiada a una tarjeta microSD que tenga capacidad minima de 8GB.
Para el desarrollo del proyecto la eleccion fue de una micro SDHC de 32GB clase 10, con el fin
de mejorar ligeramente la velocidad de lectura/escritura, en especial a la hora de realizar
actualizaciones mediante el gestor de paquetes. Se requiere previamente formatear la tarjeta de
memoria con una utilidad como SD Formatter para Windows, o GParted para distribuciones
GNU/Linux (Ver figura 27).
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Figura 27. Herramientas para Formateo de SD
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Fuente: https://www.sdcard.org/downloads/formatter_4/

Posteriormente, al encender la Raspberry Pi, se muestra un menu con varias opciones, donde se
eligié Raspbian, como se menciond de manera previa, en la figura 28 se muestra el proceso de
seleccion.

Figura 28. Seleccion de Sistema Operativo a instalar

NOOBS v1.9 - Built: Mar 18 2016

(D] Ty
£9)]
= A 1 ] 4
Install (i) ~ Edit config (e) ~ Wifi networks (w) ~ Online help (h)  Exit (Esc)
Raspbian [RECOMMENDED] [INSTALLED] .
A community-created port of Debian jessie for the Raspberry Pi —
O ! OpenELEC_RPi2 -
- OpenELEC is a fast and user-friendly Kodi Entertainment Center dislributio}f
O ";:‘_' Data Partition L
Adds an empty 512MB ext4 format partition to the partition layout. #
O 0SMC_Pi2 U
o A fast and feature filled open source media center »
O WMl Windows 10 IoT Core C
- -. Windows for devices. Enables you to build projects and apps. y 4
~Disk space
Needed: 3617 MB
Available: 28512 MB

Language (I): | £ig English (UK) ~| Keyboard (9): [gb_|~|

Fuente: Elaboracion Propia

El asistente se encarga de realizar las configuraciones necesarias para tener un sistemay entorno
de escritorio listo para su uso al final del proceso (Ver figura 29).
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Figura 29.

Progreso de Instalacion del Sistema Operativo NOOBS
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Fuente: Elaboracidn Propia

En la figura 30 se aprecia el entorno de escritorio que contiene una serie de herramientas y

aplicaciones para facilitar el uso de distintos lenguajes de programacion, y algunas utilidades para

habilitar y deshabilitar interfaces de la Raspberry Pi tales como el acceso SSH, 12C, entre otros.

Figura 30. Entorno de Escritorio

el E X JuNT——[ I

19 exeses

@4

Fuente: Elaboracion Propia
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2.2.2 Instalacion de OpenPLC

El propdsito de usar OpenPLC en el proyecto, fue el de emular un PLC en un hardware que
funcione bajo GNU/Linux!®. Este PLC puede ejecutar programas basados en el estandar IEC-
61131-3, responde a solicitudes Modbus/TCP y posee una gran facilidad de integrar dispositivos
fisicos tales como expansores, conversores ADC y DAC. Adicionalmente, contiene de una capa

de hardware que usa C++ como lenguaje de programacion.

El sitio oficial del proyecto muestra una serie de paquetes y dependencias que deben ser instalados
antes de que el software pueda funcionar. WiringPi es una libreria para facilitar el acceso al GP10
de la RaspberryPi, escrita en C y disponible en otra gran cantidad de lenguajes, que esta disefiado
para que programar las entradas y salidas, sea muy similar a la manera en cémo se hace en un
Arduino®®. En las imagenes de instalacion mas recientes, WiringPi se incorporé por defecto; los
demas paquetes se obtuvieron mediante el gestor APT, desde los repositorios oficiales, con los

siguientes comandos (figura 31).

Figura 31. Paquetes adicionales

sudo apt-get update

sudo apt-get install build-essential pkg-config bison flex

sudo apt-get install autoconf automake libtool make nodejs git

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, se clond el repositorio de OpenPLC que contiene el codigo fuente del proyecto
original y los scripts necesarios para la compilacion (Ver figura 32). Se realizdé una modificacion
al script principal y se afiadio a la lista de capas de hardware disponible el controlador necesario
para que la Raspberry Pi soporte los modulos de expansion previamente disefiados. Estas
modificaciones se pueden observar detalladamente en la seccion de anexos, correspondientes a los

archivos build.sh y openpicontroller.cpp.

157, R. Alves, M. Buratto, F. M. de Souza and T. V. Rodrigues, "OpenPLC: An open source alternative to automation" IEEE
Global Humanitarian Technology Conference (GHTC 2014), San Jose, CA, 2014, pp. 585-589.
16 WiringPi: GPIO Interface library for the Raspberry Pi. Gordon Projects. Disponible en: http://wiringpi.com
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Figura 32. Clon de Repositorio Oficial

.git core glue_gener lib libmodbus_  matiec_src
ator_sre sre
node_mod st_files build.sh build_cc‘rs. build_win.s Dockerfile
ules sh h
ieclc libgee_s_sjlj  libstdc++-6 LICENSE package README.m
-1dil Ll d

server server_win

Fuente: Elaboracion Propia

Al ejecutar el archivo build.sh inicia la verificacion de librerias que requiere el proceso de
compilacion. El tiempo de espera es de aproximadamente 5 a 7 minutos para generar el ejecutable
requerido para la puesta en marcha de la aplicacion. El proceso de compilacion que se lleva a cabo

en la consola del sistema se muestra en la figura 33.

Figura 33. Proceso de Compilacion de OpenPLC

ables...

e of include used by make... GNU

. yes
file name... a.exe

compiler... yes

none needed
. yes

Fuente: Elaboracidn Propia
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Una vez completo, se muestra un ment como se detalla en la figura 34 con diferentes opciones

que se refieren a la capa de hardware que se desea emplear. Para este caso, se escogio la opcion de
OpenPiController.

Figura 34. Seleccion de Capa de Hardware

The OpenPLC needs a driwver to be able to control physical or virtual hardware.
Please select the driver you would Tike to use:
1) Blank 5) UnipPi 9) Arduino+RaspberryPi

Modbus Xtend 10) simulink
) Fischertechnik / i No 11) oOpenPiController
4) RaspberryPi -
#7 |

Fuente: Elaboracion Propia

Por ultimo, se puede comprobar si la instalacion se completd de manera correcta, al acceder a
la interfaz web que se genera, mediante cualquier navegador, indicando la direccion IP donde esta
localizada la Raspberry Pi, y el puerto 8080 que es el usado de manera predeterminada por la

aplicacion. En la figura 35 se puede ver la interfaz de la aplicacion web del servidor de OpenPLC.

Figura 35. Interfaz Web de OpenPLC

OpenPLC Server

Current PLC Status: Running

View PLC logs

Change PLC Program

Examinar... | Ningin archivo seleccionado. | Upload Program

Change Modbus Master Configuration

Changing this only have effect if OpenPLC is using the Modbus Master Driver

Examinar... | Ningln archivo seleccionado. | Upload Configuration

Fuente: Elaboracion Propia
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2.2.3 Disefio de la Capa de Hardware de OpenPi Controller

La capa de hardware sera el elemento del sistema operativo que funcionara como una interfaz
entre el software (OpenPLC) y el hardware (OpenPi Controller) del sistema, proporcionando una
plataforma de hardware consistente sobre la cual correran los programas o rutinas del prototipo de
PLC (Ver figura 36).

Figura 36. Interaccién de los componentes de software y hardware del PLC

1§

CONTROLADOR [
DE DISPOSITIVO s F

El orden de operaciones que se llevan a cabo al inicializar OpenPLC se ilustran en el diagrama

Fuente: Elaboracion Propia
de flujo de la figura 37, donde se tienen 2 bufer en los que se almacenan los datos de las lecturas
del ADC y las érdenes que seran enviadas al DAC.
Figura 37. Diagrama de Rutina Principal de OpenPLC

adcBuffer[4]
datal[2]

Y

initializeHardware()

updateBuffers()

Fuente: Elaboracidn Propia

46



Posteriormente, de manera anéloga a las funciones setup y loop de un Arduino, que estan
presentes en cada programa elaborado para esa plataforma, OpenPLC posee en las capas de
hardware disponibles, una funcion initializeHardware y un ciclo indeterminado donde se Ilamara

otra funcion conocida como updateBuffers.

Cada capa de hardware es en realidad un controlador escrito en lenguaje C++, que le indica al
programa principal la forma adecuada de leer y escribir los datos y estados almacenados en los
buffers, a los dispositivos fisicos que estén conectados. Para el caso del OpenPi Controller, se
disefio un controlador propio para los modulos, que se encuentra en la ruta core/hardware_layers/
y fue nombrado openpicontroller.cpp. El cédigo fuente del controlador se encuentra en los

anexos, y disponible para su descarga en el repositorio de GitHub creado para este proyecto.

InitializeHardware es la funcidn encargada de realizar las configuraciones iniciales necesarias.
En primer lugar, la asignacion de direcciones a cada dispositivo que esta conectado por medio de
la interfaz 12C, que corresponde a dos expansores GP1O PCF8574, un conversor analogico-digital
ADS1115 y un conversor digital-anadlogico MCP4725, mediante las funciones de setup que se
muestran en los bloques de la figura 38. A continuacién, asigna la funcion respectiva de entrada o
salida digital a cada pin de los expansores, por medio de la funcién pinMode. Finalmente se
instancia un objeto tipo pthread y se inicializa un hilo adicional que esta encargado de tomar

lecturas de los 4 canales del ADS1115 y almacenarlas en el bufer.
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Figura 38. Diagrama del proceso de Inicializacion del Hardware de OpenPi Controller

| pctT85745etup (QUTPUT) |

¥

| pcf85745etup(INPUT) |

v
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v

mcp47 25 5etup |
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| pinMode(INPUT) J

4

pthread_t ADCthread

v

pthread_create(readAdcThread)

Fuente: Elaboracion Propia
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Por otra parte, updateBuffers es otra funcion esencial que es Ilamada de manera periodica por
la rutina principal de OpenPLC. La tarea que se ejecuta, es primero bloqueada por un mutex_lock,
para garantizar la integridad de los datos en las lecturas. Existen 4 matrices principales que son los
buffers donde se almacenan los estados del PLC:

e Dbool_input para las entradas digitales.
e Dbool_output para las salidas digitales.
e int_input para las entradas analogicas.

e int_output para las salidas analdgicas.

Durante la ejecucion de la funcion, se llevan a cabo dos operaciones de lectura, que
corresponden a las entradas digitales y analdgicas, por medio de los métodos digitalRead y
analogRead. Se comprueba de antemano que existan datos, razén por la cual se comparan con la
constante NULL, y se guardan los estados o el valor entero presente en cada pin, en su bufer

correspondiente, es decir, actualiza el valor de cada posicion de la matriz.

Para las operaciones de escritura, por el contrario, toma el valor que le es suministrado por el
bufer y lo refleja en los pines correspondientes a los circuitos integrados de salidas digital y
analdgica, llamando a los métodos digitalWrite y analogWrite. Es importante mencionar, que el
bufer de la salida analdgica usa el tipo de dato WORD, es decir, un entero de 16 bits; por tal motivo
debe ser escalado a un valor de 12 bits, que es la resolucién permitida por el DAC, siendo ésta la

razon por la que este valor debe dividirse por 16.

Finalmente, se hace un llamado a mutex_unlock para liberar el acceso a las posiciones de
memoria usadas. Todo el proceso llevado a cabo durante esta funcion se representa en el diagrama

de flujo de la figura 39.
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Figura 39. Diagrama de actualizacién de Buffers de OpenPi Controller

[ Ipthread_mutex_'l ockl ]

int_input[i] = ads_adcRead(i) ]
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int_output[0] != NULL
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l [ analogwrite(0, int_output[0]/16) ] l

-
r

Y
[ I pthread_mutex_unlock I ]

>

Fuente: Elaboracion Propia
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2.2.4 Integracion del OpenPi Controller en la Nube

Con el fin de tener una manera de supervisar y controlar remotamente el PLC, se decidid
implementar una solucién basada en el servicio Firebase de Google, una plataforma que permite
la creacion y uso de bases de datos en tiempo real, provee de almacenamiento en la nube, y una

gran facilidad de integracion de estos servicios a aplicaciones web y dispositivos moviles.

Figura 40. Sitio oficial de Firebase

* Firebase P t asos de u D ent Asistencia Q  Buscar GO TO CONSOLE & ﬁ

Firebase te ayuda a crear mejores apps
para dispositivos moviles y hacer
crecer tu empresa.

COMENZAR © MIRAREL VIDEO

Compila apps répido, sin Con el respaldo de Google Una consola con productos
administrar la y la confianza de apps que funcionan en conjunto
infraestructura reconocidas

Fuente: Elaboracion Propia

Para obtener acceso a estas funcionalidades, es necesario acceder al sitio principal de Firebase
(https://firebase.google.com), el cual se observa en la figura 40 y dirigirse a la consola en la parte

superior derecha (G© TO CONSOLE ),

Alli se muestra una opcion que permite crear un nuevo proyecto, ademas de una lista de otros
proyectos que ya estén activos en la cuenta. En la figura 41 se puede apreciar la estructura de la

consola de Firebase.
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Figura 41. Consola de Firebase
P‘-:-;\-'e::'.:-s recientes

PiController

+

Agregar proyecto

0 Explorar un proyecto de
demostracion

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez generado el proyecto, se despliega un mend con varias operaciones, tales como
configuraciones, analisis en tiempo real, almacenamiento, reporte de rendimiento, entre otras.
Particularmente se hace uso de la base de datos de tiempo real, que se elabora como un arbol
dividido en categorias, que corresponden a las entradas digitales y analdgicas (Digitallnputs,
InputRegisters) y las salidas digitales y analdgicas (Coils, HoldingRegisters). Cada casilla
almacena el valor o estado que le corresponde, por lo que solamente se emplearan valores
booleanos o enteros. Por defecto, los valores digitales se encuentran en estado inactivo o false, y

los valores analdgicos en 0, como se muestra en la figura 42.

Figura 42. Base de Datos en tiempo real de OpenPi Controller

“ Firebase PiConiroller ~  Realtime Database Iraladocumentacion  : ‘@

A Overview o < Coils
QX00: false
al  Analytics - QX01: false
~-- QX02: Talse
~-- QX03: Talse
A% Authentication ~-- QX04: Talse
= Database ~-- QX05: Talse
~-- QX06: Talse
B storage ~-- QXO7: Talse
® Hosting =\ Digitallnputs
() Functions IX00: false
IX01: false
B TestLab
IX02: false
£ Crash Reporting 1X03: false
@ Performance IX04: false
IX05: false
IX06: false
B nNotifications IX07: false
I3 Remote Config =i--- HoldingRegisters
¢ Dynamic Links awo: @
—|--- InputRegisters
& wee W00 8
S'I_‘?'k  ACTUALIZAR - IW01: @
e e IWO2: 8
we [WO3: @

<

Fuente: Elaboracion Propia
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Es importante tener en cuenta que el servicio de Firebase requiere establecer una serie de reglas
que indican los métodos de acceso y si los usuarios tienen permiso de lectura y escritura. Debido
a que el desarrollo del OpenPi Controller se encuentra aln en fase experimental, se cambiaron a
permiso libre, para que sea posible enviar datos y recibirlos desde la base datos, sin necesidad de
autenticarse previamente con una cuenta de Google (Ver figura 43).

Cabe resaltar que, en fases posteriores de desarrollo del dispositivo se realizaran ajustes a estas
politicas, puesto que es un aspecto esencial de seguridad a la hora de operar todo aquello que

involucre loT.

Figura 43. Politicas de Acceso a la base de datos

Realtime Database

DATOS REGLAS COPIAS DE SEGURIDAD

1w {
2 ‘rules”: {

3 “.read”: "true”,
4 “.write”: "true’
5 }

6 i

Fuente: Elaboracion Propia

Ahora bien, las dos tareas principales que se requieren para conseguir un enlace completo son:
e Deteccion de cambios de estado en el PLC, y el envio de estos eventos hacia Firebase.

e Deteccion de cambios de estado en la base de datos de Firebase y su actualizacion hacia

el PLC, mediante 6rdenes de escritura Modbus. Estos cambios pueden provenir de la

interaccion del usuario con la App mdvil o la interfaz de escritorio.

Basados en Pyrebase (disponible en https://github.com/thisbejim/Pyrebase), una coleccién de

funciones de Python que facilitan la interaccion con Firebase, y una clase de autoria propia que
lleva el nombre de ModbusStream, se cred el script RemotePiCloud.py, cuya estructura se

resume en el diagrama de la figura 44.
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Figura 44. Diagrama de enlace de OpenPi Controller con Firebase

config

v

initialize_app(config)

!

auth()

v

db = database()

!

sync_Tirebase()

v

fire_coil_stream
fire_hregister_stream

colls_stream
hregisters_stream

dinputs_stream
iregisters_stream

v

start()

Fuente: Elaboracion Propia

La variable config es un arreglo en el que se debe incluir una clave conocida como APIkey, que
es generada por la plataforma. Para obtenerla, se debe acceder a la configuracion del proyecto, en
el item que muestra la figura 45.
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Figura 45. item de configuracion de Firebase
," Firebase PiConiroller +  Realtime Database

# Overview o] Configuracion del proyecto

Administrado en Google Cloud Console ’-)

Usuarios y permisos [

4l Analytics
Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede apreciar en la figura 46, la Clave de la APl es una cadena de numeros y
caracteres que cumple la funcion de identificar al programador, al usuario y al proyecto en

Firebase.

Figura 46. Clave API del proyecto Picontroller en Firebase

Configuracion

GENERAL CLOUD MESSAGING ANALYTICS VINCULACION DE LA CUENTA CUENTAS DE SERVICIO

Tu proyecto

>
Nombre del prayecto Picontroller  #
s
Nombre piiblico () picontroller  #
D del proyecto @ picontroller-d327b
Clave de APl web AlzaSyD4QSutZ1KONhtY4J1uuG7zAlbcbWdRZQA

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez completo este paso, la informacion es previamente serializada gracias a
initialize_app(), es decir, que es codificada para su envio a Firebase, y luego se autentica mediante
el llamado a la funcién auth(). En el siguiente bloque se crea una instancia de la conexién hacia
la base de datos, que se almacena en la variable db, y permitira realizar operaciones de lectura y

escritura en tiempo real.

Luego de este proceso, se envia el resultado de una sola lectura del OpenPi Controller hacia la
nube, puesto que con ello asegura que el estado actual se sincronice correctamente. Seguidamente,
se instancian dos objetos tipo Stream, provenientes de la libreria Pyrebase, cuya funcion es de
crear un flujo de datos desde la nube hacia el OpenPi Controller en cuanto detecte un cambio en

cualquiera de las variables del arbol que representa la base de datos, mostrada en la figura 42.
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Sin embargo, aunque se dispone de una libreria para la lectura de estados en el PLC via

solicitudes ModbusTCP (https://github.com/uzumaxy/pymodbus3), ésta no puede detectar

especificamente los cambios respecto a una lectura anterior, por lo que se disefié una clase que se
comporta de manera analoga a la clase Stream de Pyrebase (Ver figura 47). Teniendo en cuenta
que la supervision es una tarea que debe realizarse todo el tiempo, y de manera simultanea, se
heredd la composicion de la clase Thread, proveniente de la libreria estdndar de python. Un thread
o hilo, permite la ejecucion de multiples tareas, que es justamente lo que se requiere para los 4
tipos de registros del PLC.

La clase ModbusStream recibe en su constructor 4 objetos como parametros, estos son, un tipo
String que representa la direccion IP donde se encuentra el OpenPi Controller, un tipo int que
indica el puerto donde esta activo el servicio esclavo del Modbus, un tipo Firebase Database que
es la conexidn a la base de datos previamente instanciada, otro tipo String que indica el tipo de
registro que se desea supervisar (coils, digital_inputs, holding_registers o input_registers) y por
ultimo un tipo function que corresponde al callback que se llama al detectar los cambios.

Figura 47. Diagrama de Clase ModbusStream

threading.Thread

+ name
+ ident
+ daemon

+ _repr_(self)

+ start(self)

+ join(self, timeout=None)

+ isAlive(self)

+ is_alive(self)

+ isDaemon(self)

+ setDaemon(self, Daemonic)
+ getName(self)

+ setName(self, name)

ModbusStream
+ client: ModbusTcpClient
+ callback: function

+ db: Firebase Database
+ target: String

+ ModbusStream(host: String, port: int, database: Firebase Database, target: String, callback: function)
+ start()

Fuente: Elaboracion Propia
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Ahora bien, el algoritmo para llevar a cabo la tarea de monitoreo es relativamente sencillo, y se
ilustra en la figura 48. Se realiza en primer lugar, la lectura del estado inicial y se asigna este valor
a la variable old, y luego se inicia un ciclo indeterminado que asignaré las siguientes lecturas a la
variable new y actualizara ambos valores al final de cada iteracion.

Como se puede apreciar, justo antes de realizar otra lectura, se comparan los valores de old y
new, de manera que cuando estos se diferencien en algo, quiere decir que se presentd un cambio
de estado y se hard un llamado a la funcion callback que se pas6 como parametro al crear el stream,
que en este caso particular, envia los datos a la nube para realizar la actualizacion en la base de
datos. Para que funcione de manera efectiva, se cred una tarea programada en la Raspberry con la
utilidad crontab, para que corra el script en cada inicio, dejando de esa manera, completamente

automatizado todo el proceso de sincronizacion descrito anteriormente.

Figura 48. Diagrama de Deteccion de Cambio de estados del OpenPi Controller
( Inicio )
Y

old = read()

MO a
51

new = read()

old = new

5I

callback()

Fuente: Elaboracion Propia
Es importante mencionar que se incluyé en el script una forma sencilla y clara de visualizar
cada cambio que ocurre tanto en el dispositivo, como en Firebase.
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2.2.5 Disefio de la Aplicacion de Control y Supervision Remota: OpenPi Watcher

Figura 49. Diagrama de operacion de la aplicacion OpenPi Watcher

Firebase (DB)

)

Aplicacion Movil

37 |

Aplicacion de Escritorio

o

OpenPi Controller

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 49 se aprecia el sistema de operacién de la aplicacion OpenPi Watcher en sus dos
versiones (movil y escritorio), disefiada para la supervision y control del dispositivo. A

continuacion, se explicara el disefio y funcionalidad de cada una de las versiones de la aplicacion.

2.2.5.1 Version Movil

Con el fin de supervisar y modificar de manera remota el estado de los registros del OpenPi
Controller, se disefié un aplicativo movil basado en Firebase utilizando Android Studio, que puede
usarse desde cualquier lugar del mundo, siempre que tenga conexion a internet.

La aplicacion se compone de cuatro pestafias. Cada una de ellas corresponde a uno de los tipos
de registros que posee un PLC. Como se muestra en la tabla 12 dentro de las funciones del
protocolo Modbus TCP, solamente las salidas digitales (coils) y las salidas analogicas
(holding_registers) permiten operaciones de escritura, por lo que solo estas dos pestafas
permitiran 6rdenes remotas por parte del usuario, y las otras dos son exclusivamente de supervision

(digital_inputs / input_registers).
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Tabla 12. Funciones y Cddigos de Operacion de Modbus TCP

Funcion Cddigo  Descripcion
Read Coils 1 Leer estado de salidas discretas.
Read Discrete Inputs 2 Leer estado de entradas discretas.
Read Holding Register 3 Leer valores de registros “Holding”.
Read Input Register 4 Leer valores de registro de entrada.
Write Single Coil 5 Permite modificar el valor de una sola salida discreta.
Write Register 6 Escribe un valor en un registro “Holding”.
Write Multiple Coils 15 Permite modificar el valor de multiples salidas discretas al tiempo
Write Multiple Registers 16 Escribe multiples registros “Holding” al mismo tiempo.

Fuente: ModbusOrg (2006a). Modbus application protocol specification v1.1b. Technical report, The Modbus
Organization.

La primera pestafia corresponde a las salidas digitales del OpenPi Controller (Ver figura 50),
cuyo estado de cada registro (verdadero o falso) se representa como un interruptor activado o
desactivado. La aplicacion se encarga de enviar periddicamente paquetes con los cambios que
realiza el usuario al pulsar sobre los interruptores, y los aplica directamente al PLC mediante el

enlace a la nube previamente mencionado.

Figura 50. Pestafia Coils
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OpenPiWatcher
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Qgx0.1
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Qxo0.4
QX055
Qx06

Qx0.7

©
L« & = |

Fuente: Elaboracion Propia

De manera similar, la segunda pestafa se actualiza de manera constante con los valores que le
proporciona Firebase del estado en que se encuentra cada uno de los registros de las entradas
digitales (Ver figura 51). Como se mencion0 anteriormente, no es posible interactuar con los

valores de estos registros.
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Figura 51. Pestafia Digital Inputs
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Fuente: Elaboracion Propia

La tercera pestafia permite establecer el valor del registro para la salida analégica del OpenPi.
Este registro es representado por un numero entero de 16 bits sin signo, alcanzando un rango de

valores discreto que va desde 0 hasta 65535.

Valor
65535

VTOUT =10 x

El voltaje de salida del PLC sera proporcional al valor que el usuario seleccione mediante el
uso de una barra deslizante o el campo de texto numérico que se proporciona, como se observa e
la figura 52.

Figura 52. Pestafia Holding Registers
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OpenPiWatcher

DIGITAL HOLDING INPUT

colLs INPUTS REGISTERS  REGISTERS

SET VALUE e

Fuente: Elaboracidn Propia
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Por ultimo, la cuarta pestafia cumple la tarea de indicar como un valor porcentual la lectura para
cada registro de las entradas analdgicas, el valor del voltaje que se ve reflejado, siendo 10 Voltios
el valor m&ximo de entrada (100%). Es importante mencionar que el conversor Analdgico/Digital
del OpenPi posee una resolucion de 15 bits, lo que permite alcanzar valores discretos desde 0 hasta

32767. La formula para obtener el valor analdgico de cada entrada se muestra es la siguiente.

i LecturaADC
Vi =10x =506
Como se puede apreciar en la figura 53, ésta pestafia usa cuatro barras de progreso para indicar

visualmente los cambios que ocurren.

Figura 53. Pestafia Input Registers

OpenPiWatcher

DIGITAL HOLDING

INPUT
CINES INPUTS  REGISTERS  REGISTERS

Fuente: Elaboracion Propia

2.2.5.2 Version de Escritorio

Debido a que ocasionalmente se puede presentar una falla o no exista conexién a internet, se
desarroll6 una aplicacion de escritorio que tiene las mismas capacidades de la aplicacién movil,
con la diferencia de que esta disefiada para que funcione sobre red local y sin la intervencion de
Firebase para el envio y recepcion de datos.

La aplicacion esta escrita en Python, se basa en pymodbus3 para la confeccion de paquetes
Modbus y posee una sencilla interfaz en Qt5, que se divide también en cuatro pestafias con las

funciones requeridas para la supervision del Open Pi Controller (Ver figura 54).
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Figura 54. Pestafias de la Aplicacion version escritorio
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Fuente: Elaboracion Propia

El cddigo fuente de la aplicacién OpenPi Watcher en sus dos diferentes versiones (mévil y
escritorio) se encuentra disponible en el siguiente enlace:

https://github.com/Legacier/OpenPiWatcher.

62



3. PLCOPEN EDITOR: PROGRAMACION DEL OPENPI CONTROLLER

Para la programacion del prototipo de PLC desarrollado durante este proyecto se utilizé el
PLCopen Editor, un software que permite escribir programas o rutinas de PLC de acuerdo con la
norma IEC-61131-3 y conforme a PLCopen XML. Fue creado principalmente por Edouard
Tisserant y Laurent Bessard para el proyecto Beremiz'’.

El PLCopen Editor se encarga de guardar y cargar proyectos de controladores légicos
programables de acuerdo con el esquema PLCopen TC6-XML, este proceso de funcionamiento se

esquematiza en la figura 55.

Figura 55. Modelo de datos de PLCopen Editor

(FB, LD, SFC)==>(ST, IL, SFC) IEC-61131-3
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PLCOpen x :]ED L
g 3 o
Xt =) j_r{mx XML
Schema “: project
[ (xsd)

Fuente: Tomada de Beremiz User Manual
Disponible en http://www.beremiz.org/beremiz_user_manual_lolitech.pdf

En primer lugar, el archivo oficial.xds es usado en el arranque para crear una especie de meta-
modelo, el cual es combinado con los objetos dentro de PLCopen (proyectos XML) para obtener
el modelo de datos del PLCopen Editor; finalmente el editor incorpora un filtro de exportacion que
convierte los lenguajes graficos a sus equivalentes en forma textual, que correspondera a la
informacion que sera transmitida o cargada al controlador.

Estos programas en forma textual (ST, IL, SFC) son los que el software de OpenPi Controller
serd capaz de ejecutar, los cuales son cargados a través de la interfaz web de OpenPLC. El
PLCopen Editor puede generar también programas en los demas lenguajes dentro del estandar

IEC-61131-3. En la figura 56 se muestran algunos de los lenguajes que soporta el editor.

17 Beremiz (2014). Beremiz free software for automation. Disponible en: http://www.beremiz.org/doc.html.en
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Figura 56. Lenguajes de Programacion PLCopen Editor

Fie Edn Displey Hep
camBEE wA AN ld ozl aniale
T ——

| 0 vy e charge | B voP | )

Desrgnen: P ~ s e
[ Hama Cass. Type | lecwmn |IntislVake | Ogtion Cocerartation -
: emsmrmne wed o weng
T el e o dbes s
3 omgmemte e i adbess
4 rom returice_fow Leead s addrens
5 rem_rciel_vabe_fow Lol T WA -
| nepareg i hange B Carg Tt £ et Mo ‘1
e charge:

vl |
sgession poze I
loee  af {5}

roamedate ol ramedse e )
i (%)

I } 1

e resm e
B
Frmedats e
&
| ereeiai et e |
1 I

| e

(a)

B | e | Foh_Inbenmedate_Hode = | jE" Comvert Fressre
o [ |cweeem - T aa [ e

Type | bt Value | Opgien Dogumamason

R

Fegative_fiew iimtt i= 0 - flew it

free timie ¢ fieu [£1ew_satel € fiew timie) THEN
Su_limic < f15u_ratel) AND {f15w_racel < flow_limic) THER

(b)

(&)LD (b)ST
Fuente: Elaboracion Propia
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3.1 DESCARGA E INSTALACION
El PLCopen Editor se puede descargar del sitio oficial del proyecto OpenPLC en la pestafia

PLCOPEN EDITOR (http://www.openplcproject.com/plcopen-editor). Aqui se encontraran los

diferentes enlaces de descarga para cada uno de los sistemas operativos (Windows, Linux y

MacOS), como se aprecia en la figura 57.

Figura 57. Descarga PLCopen Editor

The OpenPLC Project | P. X

<« C | @ www.openplcproject.com/plcopen-editor

HOME | GETTING STARTED | SCADA ‘ CONCEPT HARDWARE | FORUM | BLOG

PLCopen Editor v1.2 for Windows
Instructions: Unzip and double click on the PLCopen Editor shortcut

(3] ..|
-

PLCopen Editor v1.04 for Windows
Instructions: Unzip and double click on the PLCopen Editor shortcut

o
-

PLCopen Editor v1.2 for MacOS$§ and Linux

Requires python-wxgtk3.0, pyro, python-numpy, python-nevow, python-matplotib and python-lxm!

If you're on a Debian-based system (like Ubuntu) you can just "sudo apt-get install” these packets

Instructions: After installing all the packages listed above, unzip and fype on terminal "python PLCOpenEditor.py”

Fuente: Elaboracion Propia

Para el caso de Windows solo basta con dirigirse al enlace correspondiente (PLCopen Editor
for Windows) descargar el archivo comprimido y ejecutar el acceso directo de la aplicacion (Ver
figura 58).
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Figura 58. Ejecucion PLCopen Editor
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Por el contrario, para Linux y MacOS mediante el gestor de paquetes se instalan las
dependencias indicadas junto al enlace de descarga (PLCopen Editor for MacOS and Linux).

Luego, se descomprime el archivo descargado y se ejecuta en la terminal la siguiente orden "python

PLCOpenEditor.py".

Fuente: Elaboracion Propia

3.2 INSTRUCCIONES DE USO

Con la intencion de entender un poco el funcionamiento del editor, se hara a continuacién una
revision rapida de los principales elementos que componen su entorno de programacion; para este
caso se decidi6 utilizar el lenguaje grafico de escalera (LD), ya que este es por defecto empleado
para la programacion de un PLC normalmente. En la figura 59 se observan algunas de la barras y

herramientas principales que se utilizan para el disefio de programas en este lenguaje dentro del

editor.
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Figura 59. Ventana Principal de PLCopen Editor
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Paste Power Rail I
Search Contact [
No search results available. Coil
Comment

Fuente: Elaboracion Propia

La barra de herramientas cuenta con opciones como nuevo, abrir y guardar las cuales se
utilizan para el disefio de nuevos proyectos, ademas del uso de proyectos recientes; estas también
vienen por defecto en la pestafia archivo de la barra de menu del programa. Por otra parte, la barra
de herramientas también tiene elementos como cortar, copiar y pegar que se emplean dentro de la

zona de trabajo durante el disefio de proyectos.

Ya que el editor continta en fase de desarrollo experimental, es recomendable iniciar un nuevo
proyecto a partir de un archivo estandar conocido como Hello_World.xml, que contiene la plantilla
de un programa elemental que se puede descargar del sitio oficial de OpenPLC en el siguiente

enlace http://www.openplcproject.com/getting-started-rpi; sobrescribiendo este programa, el

usuario podra crear proyectos desde cero utilizando los diferentes elementos de disefio que se
encuentran en la seccion correspondiente de la barra de herramientas. Esta seccidon esta
conformada por elementos como Coils, contactos, variables, bloques de funciones, entre otros; de
igual forma, estos componentes pueden ser llamados directamente desde la zona de disefio
haciendo clic derecho sobre esta y usando la opcion Add que desplegara una lista con cada uno de

estos elementos.
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Ahora bien, cada uno de los diferentes elementos nombrados anteriormente cuenta con
preferencias y parametros de disefio, que el usuario sera capaz de modificar y editar segun las
caracteristicas o necesidades del proyecto que esté desarrollando. En la figura 60 se encuentran las
ventanas que se despliegan cuando se accede a alguno de los elementos de disefio; como se puede
ver, pardmetros como contactos y Coils solo permiten modificar sus valores seleccionando estados
ya predeterminados (normal, negado, flanco ascendente, flanco descendente), por el contrario, las
variables y los bloques de funciones contienen propiedades especificas que se podran editar de

acuerdo al usuario.

Figura 60. Elementos de disefio de Diagrama Ladder PLCopen Editor
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Otz Modifer revien: Tnout >
o @MNormal Execution Order: butten
lamp

Set )
S = C—
ORising Edge (ORising Edge
OFaling Edge OFaling Edge

Varizbk
Variable: - arisble: Ik
- Preview:
O
cal
Cancal = =

User-defined POUS W
R v
Y

oK Cancel

Fuente: Elaboracion Propia

Luego de haber finalizado el disefio del diagrama de escalera, el siguiente paso sera especificar
dentro de la tabla de variables y direcciones, los nombres de los elementos de disefio que
representaran los componentes fisicos (sensores, actuadores, dispositivos de control) con los cuales
trabajara directamente el PLC, ademas de los tipos de datos estandar que manejara cada uno de
ellos y finalmente sus localizaciones para su respectiva conexion fisica. En la tabla 13 se resumen
las direcciones de entradas y salidas del OpenPLC, que se asignan de igual forma a las direcciones
que maneja Modbus y OpenPi Controller; ademas, se especifican los tipos de registro, valores,

usos y accesos disponibles.
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Tabla 13. Direccion de Registros OpenPi Controller

Direccion Rango de

Tipo de Registro Uso Direccién PLC Acceso
Modbus  Valores
Coil Registers Salidas digitales %0QX0.0 - %QX99.7 0-799 0ol Lectura y Escritura
Discrte Input Registers  Entradas digitales %I1X0.0 - %I1X99.7 0-799 0ol Lectura
Input Registers Entradas analdgicas %IWO - %I1W99 0-1023 0 a 65535 Lectura

Holding Registers Salidas analégicas %QWO - %QW99 0-1023 0a65535  Lecturay Escritura

Fuente: http://www.openplcproject.com/scada

Por ultimo, para compilar el diagrama de escalera en un archivo ST, se empleara la opcion
Generar Programa dentro del mend archivo; y a continuacion, se cargaré en el OpenPi Controller

utilizando la interfaz web de OpenPLC.

Esta interfaz cuenta con un botdn “Seleccionar archivo” que permite al usuario elegir el
programa generado en el editor previamente, y a través del botén “Upload Program” iniciar la
carga y compilacién de este mismo al OpenPi Controller. En la figura 61 se observa este

procedimiento y el aviso que confirmara el proceso exitoso de compilacion y carga del programa.
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Figura 61. Carga y Compilacion de un Programa al OpenPi Controller
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Fuente: Elaboracion Propia
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4. RESULTADOS

Para evaluar el OpenPi Controller como un PLC real, se realiz6 un test de comparacion para
probar su rendimiento frente a un controlador de una gama similar, disponible en el mercado. Esto
se lleva a cabo empleando un modelo a escala de un proceso industrial, que consiste en 3 etapas
(Ver figura 62):

Figura 62. Modelo a escala de un sistema de tanques

Fuente: Elaboracion Propia

e Después de presionar un pulsador, inicia el bombeo de agua desde un tanque de reserva
hacia el principal, durante 8 segundos. Se controla una mini-bomba DC de 6V.

e Mezclado del tanque principal durante 10 segundos. Se controla un motor DC de 5V con
aspas sumergidas en el agua.

e Drenado de agua del tanque principal durante 5 segundos. Se controla una electrovalvula

de 12V que permite o inhibe el flujo de liquido.

Cada una de las etapas enciende durante su ejecucién un led de 24V para indicar visualmente

el progreso del proceso, hasta que culmina.
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El controlador que se selecciond para llevar a cabo el test de comparacion fue el PLC

Micrologix850 de la marca Allen Bradley (Ver figura 63).

Figura 63. PLC Micro850 Allen Bradley

o'

8 "00006'9.6:0000'969:0_" ‘

L ) ©

Fuente: https://www.indiamart.com/synergyautomation/allen-bradley-plc.html

Este controlador de 24 puntos con estilo ladrillo tiene funciones expandibles y puede aceptar
hasta cuatro médulos de E/S de expansion, proporcionando una mayor flexibilidad y rendimiento.
Cuenta con 14 entradas y 10 salidas, esta especialmente disefiado para aplicaciones de maquinas
autonomas de mayor tamafio, y el modulo de E/S de expansion Micro850 ofrece como valor
agregado una mayor densidad y mayor precision de E/S analégicas y digitales, segin se requiera’®.

El diagrama de escalera para esta tarea fue escrito tanto en Connected Workbench Components
(figura 64) como en PLCOpen Editor (figura 65) usando los mismos blogues para cada uno de
ellos, teniendo como variables 3 entradas digitales y 3 salidas digitales para controlar todo el

modelo a escala, ademas de 3 temporizadores internos.

Figura 64. Diagrama Ladder en PLCopen Editor
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Fuente: Elaboracion Propia

18 Manual de usuario Controladores Micro830 y Micro850. Disponible en:
http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/um/2080-um002_-es-e.pdf
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Figura 65. Diagrama Ladder en Connected Workbench Components
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Fuente: Elaboracidn Propia
En las figuras 66 y 67 se muestra la estructura de las tablas de variables y direcciones para cada

editor respectivamente.

Figura 66. Tabla de variables y direcciones - Workbench

LogicalValue | PhysicalValue [ InitialValue | Lock | DataType | Dimensian Comment Stiing Size
~Er - e - e - e - T - e - e
tiempo_activo THIOs A& TIME -
1 & &l |
+ TON TON =
an /& BOOL
+ TONZ . . . TON
on2 A& BOOL
tiempo_activo_2 THEs /& TIME
+ TON_3 TON
and /& BOOL
iempo_acliva_3 Thds /& TIME

Fuente: Elaboracidon Propia

Figura 67. Tabla de variables y direcciones — PLCOpen Editor

B My_Program

Description: | | Class Filter; | Todo ~

# ‘ MNombre Class ‘ Tipo ‘ Location ‘ Initial Value Option Documentation
1 inicio Local BOOL %IXN0.0

2 onl Local BOOL %ROX0.0

3 on2 Local BOOL %ROX0.1

4  on3 Local BOOL iQX0.2

5 T0 Local TOF

6 TOFD Local TOF

7 TOF1 Local TOF

Fuente: Elaboracion Propia
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Con ayuda del software Radzio, mediante solicitudes Modbus/TCP se realizaron lecturas
periddicas para monitorear el estado de las salidas digitales en cada etapa, como se observa en

figura 68.

Figura 68. Estados de salidas digitales OpenPi Controller vs Micro850
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Fuente: Elaboracion Propia
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Al terminar la prueba, se comprobo que el OpenPi Controller realizo la tarea y presento el
mismo comportamiento del PLC Micro850, tal como se esperaba. Esto significa que la respuesta
a diferentes estimulos en las entradas de cada PLC es idéntica para el problema propuesto. Es
importante mencionar que ambos dispositivos hicieron uso de una fuente externa para la salida
que controla el estado de la micro bomba, puesto que éste requiere aproximadamente 2A para
transportar el liquido.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

En este trabajo, se propuso un prototipo de un PLC modular, basado en herramientas de
software y hardware libre. Se diseid a partir del software OpenPLC, que emula el
comportamiento de un controlador industrial, siendo capaz de ejecutar programas del estandar
IEC 61131-3 y responder a solicitudes Modbus/TCP. Ademas, se afiadid la capacidad de
integrar el dispositivo con la nube, de manera que pueda ser monitoreado y controlado
remotamente por cualquier interfaz HMI genérica o por medio del aplicativo mévil que se

disefid especificamente para este proyecto.

Se comparo el rendimiento del prototipo frente a un controlador de la misma gama de la serie
micro 800 de Allen Bradley. Se observd que ambos controladores responden de manera
idéntica a los cambios de estados en las entradas, y sus registros también se modifican al recibir
la instruccion Modbus respectiva. A su vez, se evidencio una notable reduccion de los costos

respecto a la adquisicion de cada PLC y sus respectivos modulos.

Debido a que el dispositivo se trata de un proyecto de codigo abierto y posee arquitectura
modular, es posible emplear Unicamente los mddulos y componentes que se ajustan al
requerimiento especifico del usuario y no limitados a una sola marca o fabricante. Ademas,
cuenta con toda una comunidad de desarrolladores que dan soporte frente a una eventual falla
o la necesidad de afadir una nueva caracteristica al controlador, permitiendo su constante

mejora y actualizacion.

El prototipo ain se encuentra en fase experimental, puesto que algunas caracteristicas como la
robustez y proteccion de la cubierta, la estructura y forma de conexién del riel, el requerimiento
de ancho de banda para una operacion fluida, entre otros aspectos, pueden mejorarse para
obtener una experiencia de uso similar a un controlador industrial. Por tanto, se recomienda su
uso con enfoque académico, para el estudio de materias relacionadas con el ambito de la

automatizacion.
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5.2 RECOMENDACIONES

e Implementar médulos de entradas y salidas analdgicas de 4-20mA, puesto que una amplia
gama de sensores para la industria usa ese estandar.

e Implementar los modulos de salida digital, basados en relés de estado sélido, reduciendo con
ello el tamafio y el ruido audible que producen al cambiar de estado

e Modificar la estructura del puerto de comunicacion y soporte, cambiando los tipos de
conectores a unos estandarizados que permitan una mayor facilidad de conexion, y le brinden
robustez al dispositivo.

e Mejorar el disefio de la cubierta, de manera que cumpla con el estandar IEC-60529 y pueda
tener una mayor proteccién contra factores externos que contribuyen al deterioro del
dispositivo como los impactos mecénicos, corrosion, hongos, humedad, solventes y radiacion

solar.
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ANEXQOS

A. ESQUEMATICOS ELECTRONICOS

A-1. Mddulo de Entradas Digitales
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A-2Modulo de Salidas Digitales

Tarjeta de Expansion Salidas Digitales
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A-3Modulo de Entradas/Salidas Analdgicas
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/* Capa de hardware OpenPiControler para OpenPLC */f

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <wiringPi.h>
#include <wiringPiI2C.h:
#include «<pcf8574.hx
#include <ads1115.h:

#define DOUT_PINBASE 1ae
#define DIN_PINBASE o8
#define ADC_PINBASE 65
#define DAC_PINBASE 15

#define MAX_INPUT
#define MAX_OUTPUT

int adcBuffer[4];
int data[2]; // DAC

void *readAdcThread(void *args)

{
while(1)
{
for{int i=8; i<d4; i++)
{
pthread_mutex_lock(&adcBufferlLock);
adcBuffer[i] = analogRead(ADC_PINBASE + 1);
pthread_mutex_unlock(&adcBufferLock);
3
T
3
g b e T b b ek b e o s ol b
S/ AD51115 Reading
e bt b e b b ek b e o s o T b
int ads_adcRead(int chan)
i
int returnValue;
if {(chan < 4)
{
pthread_mutex_lock(&adcBufferLock);
returnValue = adcBuffer[chan];
pthread_mutex_unlock(&adcBufferLock);
return returnvalue;
i)
return @;
i)
o e e e e
S/ This function is called to initialize MCP4725
e e
void mcpd7255etup(int addr)
{
dac_fd = wiringPiI2CSetup(addr);
3
e e o b T b b ek b e o s ol b
S/ MCP4AT725 Writing
e e b e b b ek b e e s o T e
void mcp_dacWrite(int value)
i
data[@®] = (value >> B) & @xFF; // [@ @ @ ® D11 D1® D9 D8] (first bits are modes for our use @ is fine)
data[1] = value; // [D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D8]
wiringPiI2CWrite(dac_+d, @x4@);
wiringPiI2CWriteReg8(dac_+d, data[®@], data[l]);
3
e e e e e e

ff This function is called by the main OpenPLC routine when it is initializing.
/f Hardware initialization procedures should be here.

void initializeHardware()

{
pcf85745etup(DOUT_PINBASE, @x28); f/ Digital Output Expansion
pcf85745Setup(DIN_PINBASE, 8x21); 7/ Digital Input Expansion
ads11155etup(ADC_PIMBASE, @xd49); /f ADC Expansion
mcpd725Setup(@xed); 7/ DAC Expansion

for (int 1 = @; i < MAX_OUTPUT; i++)
i
pinMode(DOUT_PINBASE + i, OUTPUT):

for (int 1 = @; 1 < MAX_INPUT; i++)
i
pinMode(DIN_PINBASE + i, INPUT):

pthread_t ADCthread,
pthread_create(&ADCthread, NULL, readfAdcThread, MNULL);

ff This function is called by the OpenPLC in a loop. Here the internal buffers
S/ must be updated to reflect the actual IS0 state. The mutex buffer_lock
Sf must be used to protect access to the buffers on a threaded environment.

void updateBuffers()

i
pthread_mutex_lock(&bufferLock); //lock mutex
for (int 1 = @; 1 < MA_TINPUT; i++)
i
if (bool_input[i/8][i%8] != NULL) *bool_input[i/81[i%8] = !digitalRead(DIN_PINBASE + 1);
i)
for (int 1 = @; 1 <« MA_OQUTPUT; i++)
i
if (bool_output[i/8][i%8] !'= NULL) digitalWrite(DOUT_PINBASE + i, *bool_output[i/B][i%8]1);
3
for (int 1 = @; i < 4; i++)}
i
if (int_input[i] != MULL) *int_input[i] = ads_adcRead(i)};
i)
S/ Analog QUT.
if (int_output[®] !'= NULL) mcp_dacWrite((*int_output[®] / 16.8));
pthread_mutex_unlock({&bufferLock); F/unlock mutex
T
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# ModbusMonitor.py - Definicidn de clase para un Stream que supervisa cambios de estado
en el PLEC

=

import threading
from pymodbus3.client.sync import ModbusTcpClient

class ModbusStream(threading.Thread):

def _ _init__ (self, host, port, database, target, callback):

def

threading.Thread.__init__ (self)
self.client = ModbusTcpClient(host, port)
self.callback = callback

self.db = database

self.target = target

runfself):
""*Deteccidn de cambios en estados del PLC™™"

try:

if self.target == 'coils':

old = self.client.read_coils{address=8, count=8).bits
elif self.target == 'holding_registers':

old = self.client.read_holding_registers(address=8, count=1).registers
elif self.target == 'digital_inputs':

0ld = self.client.read_discrete_inputs(address=8, count=8).bits
elif self.target == 'input_registers':

old = self.client.read_input_registers(address=8, count=4).registers
else:

return

while True:

if self.target == 'coils':

new = self.client.read_coils({address=8, count=8).bits
elif self.target == 'holding_registers':

new = self.client.read_holding_registers({address=8, count=1).registers
elif self.target == 'digital_inputs":

new = self.client.read_discrete_inputs({address=8, count=8).bits
elif self.target == 'input_registers"':

new = self.client.read_input_registers(address=8, count=4).registers
if new != old:

self.callback(new, self.db, self.target)

old = new

except Exception as e:

print(e)
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# RemotePiCloud.py - Script principal. Inicializa Stream de datos en el PLC v Firebase.

import pyrebase

import time

from pymodbus3.client.sync import ModbusTcpClient
from ModbusMonitor import ModbusStream

def sync_firebase():
"resincroniza Firebase con el estado actual del PLC al iniciar el script™"“
coils = client.read_coils(address=8, count=8).bits
inputs = client.read_discrete_inputs({address=8, count=8).bits
hregisters = client.read_holding_registers(address=8, count=1).registers[:1]
iregisters = client.read_input_registers({address=8, count=4).registers[:4]

modbus_stream_handler(status=coils, database=db, target='coils')
modbus_stream_handler(status=inputs, database=db, target='digital_inputs')
modbus_stream_handler(status=hregisters, database=db, target='holding_registers')
modbus_stream_handler(status=iregisters, database=db, target='input_registers"')
print('Sync Done!in"')

def firebase_coils_handler{message):

"""Envio de datos desde Firebase hacia el PLC"""

try:
status = db.child('/fCoils'}.get().val()
print('{®} - Firebase Status: {1}\n'.format{time.strftime( '%H:%M:%5"), dict(status)})
[print{'{}: {}'.format(key, status[key])}) for key im status]
print{'in')
data = [status['Q¥e{e8}'.format(i}] for i in range(8)]
client.write_coils{address=8, values=data)

except Exception as e:
print{'{8} - {1}wn'.format(time.strftime( '®BH:%¥M:%5"), e))

def firebase_hregisters_handler{message):

"""Envio de datos desde Firebase hacia el PLC"""

try:
status = db.child('fHoldingRegisters'}.get(}.val()
print('{®} - Firebase Status: {1}\n'.format{time.strftime( '%H:%M:%5"), dict(status)})
[print{'{}: {}'.format(key, status[key])}) for key in status]
print{'\n")
data = [status['QWa"]]
client.write_registers(address=8, values=data)

except Exception as e:
print({'{8} - {1\n'.format(time.strftime( " BH:%¥M:%5"), e))

def modbus_stream_handler(status, database, target):
"""Envio de datos desde PLC hacia la nube™""
if target == 'coils":
data = {
'QXee': status[e],
'QXel': status[1],
'QXe2': status[2],
'QXe@3': status[3],
'OXed ' status[4],
QX85 : status[5],
'QXee': status[6],
'QXa7 ' status[7],
1
database.child('/Coils').set(data)

elif target == 'holding_registers':
data = { "OW8': status[@] }
database.child( ' /HoldingRegisters').set({data)

elif target == 'digital_inputs':
data = {
'IXee': status[@],
'IX81': status[1],
"IXe2': status[2],
'IX@3': status[3],
'IXed ' status[4],
'IX85': status[5],
'IXe6': status[6],
'IX87 ' status[7],

3

database.child('/Digitallnputs').set({data)
elif target == 'input_registers"':

data = {

'Iked': status[e],
'IW81°: status[1],
"IWe2"': status[2],
"IWB3 " : status[3],

i)

database.child('/InputRegisters').set(data)
else:

print('Invalid Target!"')

return

print('{@} - Sent to Firebase: {1}\n'.format(time.strftime( '%H:%M:%5"'), stridata)))
[print{"{}: {}'.format(key, data[key])}) for key in data]

print{*'\n")
client = ModbusTcpClient('localhost")
config = {
"apikey": "AIzasyD4QSutZIKOMhtY4jlulGTzAlbcbWdRZOA ™,
"authDomain": “picontroller-d327b.firebaseapp.com”,
"databaseURL": "https://picontroller-d327b.firebaseio.coms/",
"storageBucket”: "picontroller-d327b.appspot.com”
kS

firebase = pyrebase.initialize_app(config)
auth = firebase.authi)
db = firebase.database()

sync_firebase()
fire_coil_stream = db.child("/Coils").stream{firebase_coils_handler)
fire_hregister_stream = db.child('fHoldingRegisters').stream({firebase_hregisters_handler)

coils_stream = ModbusStream{host='localhost', port=582, database=db,
target="'coils', callback=modbus_stream_handler)

hregisters_stream = ModbusStream(host='localhost', port=582, database=db,
target="'holding_registers', callback=modbus_stream_handler)

dinputs_stream = ModbusStream(host='localhost', port=582, database=db,
target='digital_inputs', callback=modbus_stream_handler)

iregisters_stream = ModbusStream(host='localhost', port=582, database=db,
target="input_registers', callback=modbus_stream_handler)

coils_stream.start()
hregisters_stream.start()
dinputs_stream.start()
iregisters_stream.start()

B-3. Enlace OpenPi Controller con Firebase
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