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Resumen

La importancia de un diseflo maduro y mantenible del software de automatizacion en los sistemas ciber-fisicos de produccion
(CPPS) aumenta continuamente, ya que una proporcion cada vez mayor de la funcionalidad del sistema se implementa mediante
software. Como consecuencia, la complejidad del sistema se desplaza cada vez mas hacia el lado del software. Caracteristicas
de calidad como la flexibilidad, la mantenibilidad y la extensibilidad, cuya importancia esta aumentando en el contexto de la
Industria 4.0, son cada vez mas dificiles de lograr. Para conseguir dichos retos, se ha de partir de un disefio software sélido. En
este sentido, este trabajo, propone una aproximacién basada en modelos para disefiar automatismos secuenciales siguiendo
GRAFCET. Un modelo digital del automatismo secuencial conteniendo el disefio software de automatizacion va a permitir
testear el automatismo con la parte operativa real o emulada, de una manera totalmente independiente al PLC.

Palabras clave: Industria 4.0, Modelo Digital grafico, Automatizacion industrial.

Digital Model for Defining and Emulating Sequential Automatisms
Abstract

The importance of a mature and maintainable design of automation software in cyber-physical production systems (CPPS) is
continuously increasing, as a growing proportion of system functionality is implemented by software. As a consequence, system
complexity is increasingly shifting to the software side. Quality characteristics such as flexibility, maintainability and
extensibility, which are becoming increasingly important in the context of Industry 4.0, are becoming more and more difficult
to achieve. In order to meet these challenges, a solid software design has to be the starting point. In this sense, this paper proposes
a model-based approach to design sequential automation following the GRAFCET standard. A digital model of the sequential
automatism containing the automation software will allow testing the design of the automatism with the real or emulated
operative part, in a completely independent way from the PLC.

Keywords: Industry 4.0, Digital Graphic Model, Industrial Automation.

1. Introduccion los procesos de fabricacion (Zanero 2017). Por este motivo, no

es dificil encontrar un gran numero de trabajos de

Los sistemas ciber-fisicos de produccion (CPPS-Cyber-
Physical Production Systems) representan un tipo especial de
sistema mecatronico, caracterizado por su complejidad
hardware y software. Los CPPS desempefian un papel
fundamental en el paradigma de la Industria 4.0 (14.0), ya que
proporcionan autonomia y adaptabilidad a los sistemas de los
que forman parte, contribuyendo a aumentar la eficiencia de

investigacion dedicados al disefio y desarrollo de CPPS (S.
Karnouskos 2020), (Salafia 2020), (R. S. Peres 2018). Una
parte importante de estos esfuerzos se centra en el problema de
la integracion entre las partes fisica y virtual de los CPPS, y
algunos de estos trabajos proponen soluciones ad-hoc
orientadas a la integracion de un activo (o tipo de activo)
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especifico en un caso de estudio concreto (A. D. Neal 2021),
(J. de las Morenas 2017).

Este trabajo se centra en el disefio y desarrollo de software de
automatizacion en los CPPS, que esta fuertemente influido por
otras disciplinas, e.g. la eléctrica/electronica y la mecanica,
donde se sigue un proceso de desarrollo secuencial, en el que
el desarrollo de software suele ser el ultimo paso (S. Biffl
2017). Los CPPS suelen tener una vida util de hasta varias
décadas y, durante ese tiempo, el software de automatizacion
debe poder mantenerse y adaptarse a requisitos cambiantes (B.
Vogel-Heuser 2015). Sin embargo, la gestion sistematica del
cambio apenas se aplica en la industria, y el software sigue
reutilizandose principalmente mediante el método de copiar,
pegar y modificar, lo que a la larga da lugar a un software
heredado histéricamente crecido y propenso a errores (J.
Fischer 2018).

El software de automatizacion en CPPS tiene que hacer frente
a condiciones limite que difieren mucho de la programacion
clasica en lenguajes de alto nivel en informatica, lo cual
dificulta la aplicacion de enfoques bien establecidos en dicha
disciplina. El desarrollo eficiente de software, incluidas las
estrategias adecuadas de reutilizacion y modularizacion, es
esencial para que las empresas implementen las tecnologias
emergentes que surgen en el contexto de la 14.0 y, de este
modo, sigan siendo competitivas en un mercado globalizado.
Sin embargo, las arquitecturas de software modularizadas son
dificiles de conseguir debido a la heterogeneidad del software
y a la falta de mejores practicas y directrices de aplicacion
general. En este sentido, este trabajo, propone una
aproximacion basada en modelos (Cretu, Model Driven
Engineering of Information Systems: Principles Techniques
and Practice 2021) para disefiar automatismos secuenciales
siguiendo la norma IEC 61131-3 (Karl Heinz John, Michael
Tiegelkamp, 2010).

La herramienta propuesta, se centra en ofrecer los mecanismos
y pautas necesarias para que, a través de un modelo digital del
automatismo secuencial, se permita testear el disefio del
proyecto de automatizaciéon con su correspondiente parte
operativa real o emulada, de una manera totalmente
independiente al PLC. Unicamente sera necesario tener
conocimiento de las I/Os de la parte operativa. Ademas, la
herramienta propone diferentes alternativas estandares para
comunicar el modelo digital del proyecto de automatizacion
con las I/Os (Modbus (MODBUS s.f.), OPC-UA (OPC-UA
s.f) y MQTT (MQTT s.f)).

El resto del articulo esta organizado de la siguiente manera: el
apartado 2 describe los médulos principales de la herramienta
MODAS (MOdelo Digital para Automatismos Secuenciales).
El apartado 3 se centra en la sincronizacion y comunicacion
del GRAFECT disefiado con la parte operativa. Para ello,
MODAS emula el Ciclo-Scan de un autémata programable. El
apartado 4 hace uso de la herramienta a través de un caso de
estudio. Finalmente, el apartado 5 recoge las conclusiones.

2. Modelo Digital para Automatismos Secuenciales

(MODAS)
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La plataforma MODAS ofrece soporte para la definicién y
posterior testeo del disefio de un proyecto de automatizacion
independientemente al PLC. Como se ha comentado
anteriormente, este servicio es de gran interés en la comunidad
cientifica pero también para la comunidad educativa ya que
permite al alumnado disefiar y testear proyectos de
automatizacion sin necesidad de especializarse en la
codificacion que ya es dependiente del autdmata programable.

Este apartado describe la plataforma MODAS la cual esta
fundamentada en la MDE y software de cddigo abierto. En
concreto, su nucleo estd programado en Java y tiene la
siguiente estructura:

MODAS
id
101ist
grafects info
1.0 0.1
Grafcet InfoModel
name receptivity
transitions neme
steps i Save()
i Open()
Step Transition
isinitial 1.* predecessor 1 | receptivity
isActive —
J Successor
actions
* Graphics
Action .?:mbofi’ype ] posX
i
0sY
action > e > DV
isSelected a0

Figura 1Estructura General de MODAS

Como se aprecia, parte del software estd centrado en procesar
el 1éxico basico de un GRAFCET:

Etapa (Step): representa cualquier situacion estable de un
sistema. A una etapa puede(n) ir asociada(s) accion(es).
Una accion es una orden la cual puede implicar activacion
de Salidas del sistema o activacion/actualizacién de
recursos internos como por ejemplo temporizadores o
contadores

Transicion permite definir la evolucion o secuencia del
automatismo. Tiene asociada una condicion que cuando su
valor es verdadero valida la evolucion de una etapa a la
siguiente. Por eso, una transicion ademas tendra etapa(s)
predecesor(as) y sucesor(as). En funcion de su niimero se
pueden definir secuencias simples o mas complejas:

o Lineal: cuando la transicion presenta una
evoluciéon simple, es decir, tiene una etapa
predecesora y otra sucesora.

o Divergencia  Simultaneidad: cuando una
transicion tiene una etapa predecesora y
multiples sucesoras.

o Convergencia Simultaneidad: cuando una

transicion tiene multiples etapas predecesores
para una sola etapa sucesora.
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o Divergencia Selectora: cuando una etapa aparece
como predecesora de varias transiciones.
o Convergencia Selectora: cuando una etapa

aparece como sucesora de multiples transiciones.

La unidn entre la automatizacioén de un sistema y la planta en
si a controlar se encuentra en la identificacion de las Entradas
y Salidas del sistema de control. Esta tarea es previa a la
definicion del automatismo y por tanto necesaria para la
plataforma MODAS. Por ello, cuando se defina un nuevo
proyecto habra que indicarle dicha informacion. Se ha
seleccionado la tecnologia XML (eXtensible Markup
Language), en concreto un fichero de marcado para almacenar
dicha informacion. La Figura 2 presenta el Iéxico y sintaxis que
debe seguir para que sea procesable por MODAS. Como se
puede apreciar, es en dicho fichero donde se fija el protocolo
de comunicacion entre el modelo digital del proyecto de
automatizacion y la parte operativa.

.inyul
-A type = IO
id ID
ap_IOList byte ‘unsiqnedshorl |
~|type = complexType
|id
E. protocol [ TProtocol [ Modbus |

bit ‘umiqnedshorl
string
output 1.0
:. type = IO ‘
lid [ID
byte ‘unsiqnedshnrl ‘
bit

TProtocol
=] base = string

‘ unsignedShort ‘
Modbus

|mQTT
OPC-UA

Figura 2 Meta-Modelo XML Schema I/Os del proyecto de automatizacion

Actualmente MODAS soporta: Modbus, MQTT y OPC-UA.
Las entras y salidas se caracterizan por su identificador y su
direccion de memoria (byte y bit). La interfaz de la herramienta
MODAS permitira al usuario seleccionar el fichero y cuyo path
completo queda almacenado en el atributo IOList de la clase
MODAS ilustrada en Figura 1.

La plataforma procesa la informacion de dicho fichero con
objeto de guiar y dar soporte al usuario a la hora de definir las
acciones vinculadas a una etapa y las receptividades de las
transiciones. En cuanto a las acciones destacar que éstas
pueden ser externas o internas. En el primer caso, el usuario
podra vincular uUnicamente la activacion de salidas del
proyecto de automatizaciéon. Las acciones internas se
corresponden a la activacion de recursos como por ejemplo
temporizadores o contadores (carga, reseteo, actualizacion).
De igual manera, a la hora de definir la condicién
(receptividad) de una transicion, la herramienta permitira
utilizar una combinacién logica de entradas al sistema de
control o consultas a recursos internos (por ejemplo, si ha
pasado un tiempo o situacion de un contador).

MODAS se basa en la libreria Processing (Processing s.f.) para
dar soporte a la parte grafica y por tanto definicion del
GRAFCET. Se trata de un lenguaje de programacion y entorno
de desarrollo integrado de cddigo abierto basado en Java,
disefiado para el desarrollo del arte grafico, para las
animaciones y aplicaciones graficas de todo tipo. Processing
se utiliza como medio para la ensefianza y produccién de
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proyectos multimedia e interactivos. Ademas, ofrece la
posibilidad de generar un ejecutable para las diferentes
plataformas Mac OS, Windows o Linux e incluso ofrece
soporte para desarrollar aplicaciones moviles gracias a la SDK
que ofrece para Android. El nicleo de MODAS implementa
esta parte a través de las clases remarcadas en verde de la
Figura 1.

Todo elemento de GRAFECT ha de estar localizado en el
grafico (posX, posY) y el método Draw() sera dependiente del
simbolo a dibujar (etapa, transicion o accion). Algo comin a
todos ellos es que pueden estar o no seleccionados. En el caso
de las etapas, se distinguen graficamente la etapa inicial del
resto (is/nitial) y cuando en ejecucion una etapa esta activa o
no (isActive). La Figura 3 ilustra como varia su representacion
grafica en cada caso. Siguiendo la nomenclatura GRAFCET se
distingue un simbolo para la tapa inicial y otro para el resto de
etapas. Ademads, se ha barajado la posibilidad re-colorear las
lineas de los simbolos para diferenciar cuando se encuentra
seleccionada (rojo) durante el disefio y cuando se encuentra
activa (verde) en simulacion/ejecucion. El método responsable
de llevar todo ello a cabo es el método Draw de las etapas
(véase Figura 1).

! i !

. 1 I

Etapa : !: i: :
Inicial i 0 g 0 h 0 i
! [ T ! :

1 Hl h !

! " !i !

! I L n :

1 Hl h !

Resto de 0 N 1
etapas | 1 :i 1 [ 1 !
! i ! :

! ' it | ! :
e L TR !

Simbolo Etapa Etapa

Genérico  seleccionada activada

Figura 3 Simbologia de las etapas en un GRAFCET

La Figura 4 ilustra dicho método donde se puede apreciar la
configuracion del color de la linea del grafico en funcion si se
trata una etapa que se encuentre seleccionada o activa; la
definicion del simbolo en funcidn de si se trata de una etapa
inicial o no y como dibujar las acciones vinculadas.

Ademas del soporte grafico, MODAS guia y orienta al usuario
a la hora de disefiar un GRAFCET. Tiene implementadas las
reglas de sintaxis, e.g. no permite definir dos etapas
seguidas...De igual manera, limita qué puede ser considerado
accion y qué puede participar en la definicion de una
receptividad. Para ello, maneja un modelo de informacion que
contiene todo lo necesario. Se ha determinado utilizar ficheros
de Marcado (XML) como modelos de informacion. La Figura
6 presenta el Meta-Modelo en XMLschema que fija el 1éxico
y sintaxis que siguen los modelos de informacion manejados
internamente por la herramienta MODAS. Gracias a estos
ficheros, MODAS ademas de definir nuevos proyectos permite
abrir ya existentes.
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Figura 4 Visualizacion de una Etapa en MODAS
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Figura 5 Ciclo Scan del Autémata Simulado

Finalmente, para testear el diseflo de proyecto de
automatizacion, es imprescindible emular el Ciclo-Scan de un
Automata y testearlo con la planta real. En este caso, se
dispone del método Simular encargado de ello. Tal y como
sucede en el Ciclo Scan primero se leen las entradas,
posteriormente se ejecuta el disefio de usuario y finalmente se
actualizan las salidas. La Figura 5 ilustra como se ha
implementado en MODAS.

La ejecuciéon del GRAFCET se centra a través de las
transiciones. Solamente se comprobara la receptividad de las
transiciones si su(s) etapa(s) predecesora(s) esta(n) activa(s).
En tal caso, si dicha condicion se cumple, se franqueara dicha
transicion, lo cual implica activar su(s) etapa(s) sucesoras y
desactivar la(s) predecesor(as).

Por ultimo, conocido el nuevo estado del automatismo se han
de actualizar las salidas correspondientes.
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Figura 6 Meta-Modelo XML diseflo proyecto automatizacion

3. Sincronizacién con la planta.

Este apartado se centra en conectar y sincronizar la parte

operativa (Planta) con la que se pueda testear el disefio

GRAFCET. Para ello, MODAS oftrece soporte para conectar y

testear el GRAFCET a través de:

(1) Modelo digital de una planta. Trabajo previo de los
autores (A. Sanchez 2022) ofrece una plataforma y soporte
para ello. En este caso el protocolo de comunicacion
utilizado es MODBUS-TCP.

(2) Planta Real. Para ello, es necesario un moédulo HW donde
se encuentren cableadas las E/S. MODAS soporta dos
posibilidades:

a. Una placa desarrollada por el grupo de investigacion
GRAYV basada en el microcontrolador 8051, dotada
de 8 entradas 0-24 y 6 salidas a relé. Dicha placa esta
dotada de una interfaz RS485, a través de la cual se
permite acceder a sus E/S por simulador por
MODBUS-RTU. (Véase Figura 7).
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PLC como pasarela. Es necesario habilitar la
opcion de control bajo Modbus. Por ejemplo, en
caso de un PLC S7-1200 a través del modulo
software MB_SERVER se realiza dicha
comunicacion teniendo acceso a todas las E/S del
PLC. En este caso, el protocolo de comunicacion
es MODBUS-TCP.

)\ VALIZVOL
e 5 o
SEWMSONI | v QT

<40 OL

WALLZYOL
0aAS
151088 OINT

VALLZYOL
o0 TR
12 QT

4. Caso de estudio

En este apartado se hara uso de la herramienta para automatizar
una maqueta multifuncional que se dispone en los laboratorios
de la EPSJ de la Universidad de Jaén, muy utilizada en
asignaturas de automatizacion de Grado y Master (véase la
Figura 8).

Figura 8 Maqueta Multifuncional

Dispone de 3 pulsadores (PR, PB, PG) y dos vastagos uno de
doble efecto (A, colocado vertical) y otro de simple efecto (B).
Dichos vastagos estan dotados de dos finales de carrera y para
manipularlos se dispone de una electrovalvula biestable y
monoestable respectivamente. La Figura 9 fichero AP_IOList
con las E/S de dicha maqueta.

Pese a tratarse de una maqueta multifuncional, con infinidad
de combinaciones en cuanto a funcionamiento de los vastagos,
en este ejemplo la logica funcional fijada es la siguiente.
Cuando se pulse el pulsador azul (PB) se expande y contrae el
vastago B una sola vez. Si se pulsa el pulsador rojo (PR) se
emulara un prensado donde en primer lugar se fija la pieza con
el vastago B y posteriormente se prensa con el vastago A.
Cuando termina el prensado ambos vastagos han de volver a
su posicion de reposo.
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=] AP_lOList
=linput (7)
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1 PR 0 0 false
2 PG a 1 false
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6 br 0 B true
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=id = byte = bit = value
1 Are 0 0 false
2 Aex 0 1 true
3 Bex 0 3 true

Figura 9 Entradas y Salidas del Automatismo
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Figura 10: Modelo de Informacion

#) graphicalProperties.

Automatismo
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La Figura 10 ilustra el correspondiente modelo de informacion
generado automaticamente por la herramienta. Es totalmente
transparente al usuario pero fundamental a la hora de poder
abrir modelos ya existentes en la herramienta o en un futuro
generacion de codigo automatica.

Una vez definido el GRAFCET del automatismo, antes de la
generacion de codigo se ha de testear. Como se ha comentado
anteriormente, MODAS ofrece hacerlo bien a través de una
planta real o su correspondiente modelo digital. La Figura 11
ilustra el testeo del automatismo a través de la planta real
haciendo uso de la placa HW previamente comentada.

5. Conclusiones

Este trabajo ha presentado la plataforma MODAS,
plataforma de codigo abierto que da soporte a través de un
modelo digital del automatismo secuencial, al disefio y testeo
del proyecto de automatizaciéon con su correspondiente parte
operativa real o virtual. Es importante remarcar que todo ello
es totalmente independiente al PLC. Unicamente sera
necesario tener conocimiento de las I/Os de la parte operativa.
Por tanto, MODAS permitira disefiar arquitecturas software
modularizadas y ademas ofrece pautas y soporte para disefio
de aplicaciones en general.

En un trabajo futuro, se pretende afiadir el servicio de
generacion automatica de codigo de automatizacion en Texto
Estructurado tanto en formato PLCopen XML que es acorde a
IEC61131-3 como en STEP 7, abarcando asi los estandares
mas extendidos en automatizacion.
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Figura 11 Testeo del modelo digital con planta real a través de tarjeta desarrollada en GRAV
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