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RESUMEN.

Se presenta una aproximacion al paradigma orientado a objetos
(POO) en sistemas basados en controlador légico programable.
La reusabilidad de sistemas como caracteristica deseable en los
sistemas informaticos, ha sido tema de interés en el area de
ingenieria de software y propiciado el desarrollo de tecnologia de
soporte como librerias de enlace dinamico, incorporacion
dindmica de c6digo y conceptos tales como acoplamiento débil. Sin
embargo, en el &rea de programacion de sistemas basados en PLC
ha sido lento su avance y los entornos de desarrollo no han
alcanzado tal nivel de madurez. Se encuentran esfuerzos dirigidos
al modelo basado en lenguajes orientados a objetos tales como
UML, SYSML y XML, entre otros; y herramientas de ingenieria
de software para la implementacion (codificacion) basada en
modelo de sistemas PLC. En el presente articulo se describe una
solucién al problema de instanciacién de objetos en lenguaje de
PLC, apoyado en lenguaje de alto nivel orientado a objeto. Se
muestra el desarrollo basado en VB NET y archivos .L5K
(Rockwell), para generar objetos a partir de la implementacion de
clases. Se logra instanciar objetos en programa PLC, obteniendo
reusabilidad de cédigo y acoplamiento débil entre software
/hardware del PLC.

Palabras POO, Reusabilidad, Acoplamiento débil.:

ABSTRACT.

An approach to the Object Oriented Paradigm (OOP) for PLC
based control systems is presented. System reusability as a
desirable characteristic has been an interest topic in the area of
software engineering and fostered development of support
technology such as dynamic link libraries, dynamic code
incorporation and loose coupling concepts. However, in the
PLC area, that progress has been slow and development
environments have not reached that level of maturity. Some
efforts has been reported to PLC system modeling based on
object oriented languages such as UML, SysML or XML, as
well as software engineering tools for implementation (coding)
based on PLC system model. In this article a solution is
proposed for object instantiation in PLC languages, supported
by high level object oriented language. A development based
on VB Net and .L5K files is shown to generate (instantiate)
objects from implemented classes. Object instantiation is
achieved for PLC programs, obtaining code reusability and
loose coupling between PLC software / hardware.

Keywords: POO, PLC, Reusability, PLC Loose Coupling.

1. INTRODUCCION

Durante las dltimas décadas la reusabilidad de sistemas
informaticos ha sido una caracteristica deseable en sistemas
informaticos convencionales; Gltimamente se ha convertido en
un &rea de interés para los desarrolladores de programas de
control basados en PLC. El paradigma orientado a objeto
(POO) soporta el reuso de codigo mediante conceptos tales
como clase-instancia, herencia y polimorfismo. Sin embargo,
los lenguajes de programacion de PLC’s actuales soportan
timidamente las caracteristicas del POO. Las automatizaciones
industriales estdn controladas principalmente por sistemas
basados en PLC que estan programados en cualquiera de los
lenguajes del estandar IEC61131-3 [1]. El estandar fue el
primer paso para la integracion posterior de caracteristicas del
paradigma orientado a objetos (OOP) por medio de los bloques
de funcién(FB), sin embargo otras cualidades del OOP como el
poliformismo y la herencia no fueron definidos [2]. Trabajos
recientes han aplicado UML, SYSML y XML para crear
modelos de la automatizacion y encapsular partes del codigo
que sean fieles al concepto de OOP [3 y 4]. Otro aspecto es el
de usar el estandar IEC61499 donde se consideran aspectos de
un OOP aplicado a los PLC, aun asi el estdndar no fue usado
ampliamente por los fabricantes de PLC a excepcion de
Rockwell por medio del entorno de desarrollo de FB [5], o bien
ha sido de interés académico. . La idea se basa en operar al PLC
mediante eventos cosa que se busca por medio del estandar
(IEC61499) y las aproximaciones por UML, SysML y XML.
Lo cual cambia la forma en la que el PLC funciona de una
manera ciclica a una dirigida por eventos que ofrece un mejor
tiempo de reaccion [6]. De esa manera los sistemas se vuelven
mas reactivos hacia cambios de proceso y electromecénicos. El
factor comin en este tipo de reportes es una solucion basada en
un segundo lenguaje como C++, PLCOpen [2] y CodeSys [3]
para crear una interfaz de desarrollo en la generacion de codigo
0 un paquete comercial para transferir los modelos POO a un
lenguaje equivalente de PLC.

En las aplicaciones de automatizacion industrial no es comun el
uso del POO para facilitar el desarrollo y actualizacion de
programas implementados en PLC, [7]. La falta de soporte en
los ambientes de desarrollo comerciales respecto a las
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caracteristicas del POO para el desarrollo de programas de
PLC, inhibe su uso en aplicaciones industriales. El objetivo del
presente trabajo es desarrollar una forma de aplicar el POO en
el desarrollo de programas en PLC con apoyo de lenguaje de
alto nivel orientado a objetos operando en computadora
personal. La instanciacion de objetos facilita la adaptacién del
sistema a cambios en el entorno y su reusabilidad en diferentes
aplicaciones particulares. ...

El presente documento se encuentra organizado de la siguiente
manera. En la seccion dos se describe a manera de marco de
referencia una introduccion al tema de programacion de PLC a
partir de un lenguaje de alto nivel. La seccién tres muestra una
manera de generar codigo en el programa del PLC a partir de
clases implementadas en un lenguaje de alto nivel (VB Net),
haciendo énfasis en el acoplamiento débil asi obtenido. En la
Gltima seccién se mencionan las principales conclusiones
obtenidas en el desarrollo de la presente investigacion.

2. MARCO TEORICO.

Los antiguos sistemas de desarrollo RSLogix5000 vy
RSLogix500 (AllenBradley), presentan lo que se conoce como
“Automation Interface” que permiten la insercién de codigo en
programas de PLC desde aplicaciones en PC mediante una
libreria de clases, [8]. Las clases permiten agregar instrucciones
en forma programable desde PC, por ejemplo para afiadir un
renglon, Fig, 1, se hace uso de la clase “Ladder file object” que
tiene el método “InsertRungAsASCII” y cuya sintaxis es:

Res = gLadderFile.InsertRungAsAscii(4, "SOR XIC B3/0
OTE B3/1 EOR")

B3:0
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L

Fig. 1. Renglén de diagrama de escalera.

Por otra parte en los PLC de Allen Bradley més modernos
como el CompactLogix que cuenta con el Software Studio
5000, estas caracteristicas no estan presentes o al menos no se
han liberado oficialmente, por lo que las clases y métodos que
se encuentran en RSLogix5000 y RSLogix500 no pueden ser
aplicadas. Es por ésa razon que se necesita de una estrategia
diferente para poder pasar de lenguaje de alto nivel (VB) a la
I6gica escalera del PLC.

En Studio 5000 la forma en la que se realiza es por medio de
texto plano con la extension “.L5K” que refleja tanto las
caracteristicas del controlador como son las variables, rutinas,
ADDONSs y hardware[9]. En este caso, agregar instrucciones al
programa de PLC consiste en insertar en el archivo de texto
plano rutinas, variables y bloques a una forma o estructura
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definida (genérica) de programa de control. La estructura
genérica del programa en texto plano tipo .L5K se muestra en
la Fig. 2.

Para insertar instrucciones en el programa es necesario insertar
lineas de texto que representan renglones en el lenguaje de
escalera. Las secciones indicadas para tal efecto son Tag y
Program. La sintaxis de las lineas Tag determinan si las
etiquetas son memorias o entradas/salidas de los mddulos. Para
el caso de las memorias se tiene el siguiente ejemplo de
sintaxis:

Entrada OF Local:1:1.Data.0 (RADIX := Decimal);

Salida OF local:2:0.Data.0(RADIX:=Decimal);

Controlador

DataType — Definicion de variables
de usario

Module

Bloques funcionales

Add_on_instruction_definition definidos por el usuario

Tag ——» Etiquetas

Program —— Archivos de programa
Parameter conection

Trend

Watch_list

Config
Fig 2. Estructura de texto plano .L5k

En lo que concierne a la rutina del programa se hace de una
manera similar, sélo que ahora se insertan lineas que
representan renglones en lenguaje escalera, dénde su sintaxis
es:

N: XIC(Entrada) OTE(Salida).

A manera de ilustracion se muestra a continuacion el cédigo de
programa simple de encendido de un motor con arranque y
paro, Fig. 3.

arangue

Paro
<Local(0:| Data 0= <Local(:| Data 1> activado
0 Y —
activado

motor
<Locat 20 Data0>

(En)

Figura 3. Ejemplo de arranque/paro en diagrama escalera
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La representacion en texto plano (archivo .L5k) es de la
siguiente manera:

PROGRAM MainProgram (MAIN := "MainRoutine",

MODE :=0,
DisableFlag := 0,
UseAsFolder :=0)
TAG
Paro OF Local:0:.Data.0 (RADIX :=
Decimal);
arranque OF Local:0:1.Data.1 (RADIX
:= Decimal);
activado : BOOL (RADIX := Decimal)
=0;
motor OF Local:2:0.Data.0 (RADIX :=
Decimal);
END_TAG

ROUTINE MainRoutine
N: XIO(Paro) [XIC(arranque),
XIC(activado)]OTE(activado);
N: XIC(activado)OTE(motor);
END_ROUTINE

El archivo .L5K, se abre en el entorno de desarrollo Studio
5000 (Rockwell) como un programa coman, para
posteriormente cargarse en el PLC (en este caso en un
compactlogix). El archivo contiene todas las caracteristicas
necesarias para operar la aplicacion en el PLC, (tags, programa,
hardware, etc ).

3. IMPLEMENTACION DEL CONCEPTO CLASE-
INSTANCIA.

El concepto de clase no es soportado en los entornos de
desarrollo para PLC, como lo es el caso del soporte en
lenguajes de alto nivel en el &rea de PC. Por lo tanto, en este
proyecto se recurre al apoyo de una plataforma en computadora
personal (Visual Studio) para la implementacion de clases y
creacion de objetos, y facilitar asi la reusabilidad de codigo en
el desarrollo de sistemas basados en PLC.

Retomando el ejemplo del arrancador, el texto que permite
definir sus variables y estructura puede considerarse como la
clase arrancador, Fig,. 4. Replicando el texto cuantas veces se
necesite es posible generar diferentes objetos de tipo arrancador
para diferentes entradas y salidas. De tal manera que puede
existir la clase “arrancador” y sus instancias o copias
“arrancador 17, “arrancador 2”, “arrancador 3” 'y asi
sucesivamente.

3.1 Generacion de instancias (objetos).

La incorporacion de cédigo en el programa de PLC puede ser
apoyado por el concepto de clase presente en lenguajes
orientados a objetos.
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Arrancador

- Entrada_Botdn_paro: String
- Entrada_Botdn_arranque: String
- Salida_Motor : String

- Arranque ()
- Paro()

Fig. 4. Clase Arrancador

La idea basica consiste en que la clase implementada en el
lenguaje de alto nivel (Vb NET) ofrezca la funcionalidad para
generar el texto correspondiente a una instancia de objeto en el
archivo del programa del PLC (.L5K). La aplicacién en VB
agregara texto que representa una logica en el PLC. La clase
tiene los atributos que corresponden a las secciones TAG y
program del archivo .L5K. En el caso del arrancador requiere
etiquetas (TAGS) de paro, arranque asi como salida de motor,
junto con Idgica de escalera (program). Tales TAG cambian sus
valores de variables de acuerdo a la conexién de los botones y
motor con el PLC (entradas/salidas). El programa en VB
identifica las secciones del archivo de texto para insertar las
instancias (texto) en el programa. En la creacién del objeto
arrancador en VB, el propio objeto abre el archivo del
programa PLC, ubica la seccién donde insertar el texto
respectivo a la instancia arrancador, colocando en el archivo
.L5K los TAGS y Program equivalentes al objeto arrancador
respectivo. En el caso del ejemplo Arrancador, el texto a
insertar por la clase Arrancador seria de la siguiente manera:

TAG

Entrada_botén_paro OF Local:0:1.Data.0 (RADIX := Decimal);
Entrada_boton_arranque OF Local:0:l.Data.1 (RADIX :=
Decimal);

Salida_Motor OF Local:1:0.Data.0 (RADIX := Decimal);
PROGRAM

N: XIO(Entrada_boton_paro) [XIC(Entrada_boton_arranque),
XIC(Salida_Motor)]OTE(Salida_Motor);

Las variables (TAGS) del objeto respectivo (tipo arrancador)
son asignadas al momento de su creacion, a traves de una
interfaz de usuario (Ventana). La clase arrancador replica en el
archivo .L5K el texto equivalente al objeto arrancador con los
atributos propios. De esta manera la programacién en VB.Net
emula la instanciacién en el programa del PLC, haciendo
inserciones de texto en la estructura del esquema principal del
.L5K.

Suponiendo que se cuenta con un médulo DAQ cuyas entradas
sean definidas como “1.0.XX” y sus salidas como “O.1.xx”, es
posible asignar los atributos de la clase como
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Entrada_Boton_paro, Entrada_Boton_arranque y Salida_Motor
en la salida/entrada correspondientes. Por ejemplo, crear tres
arrancadores (arrancador_1, arrancador_2 y arrancador_3), en
tales instancian de la clase arrancador, se asignan las
entradas/salidas a utilizar, como se muestra en la figura 5.

T e e I 3 <Arrancador: arrancador_3>

Entrada_Botén_paro = "1.0.4"
Entrada_Botén_paro = "1.0.0"

Entrada_Boton_arranque = "1.0.5"
Entrada_Botdn_arranque ="1.0.1"

Salida_Motor = "0.1.3"

Agregar_nuevo_arrancador

Salida_Motor = "0.1.0"

Agregar_nuevo_arrancador

<Arrancador: arrancador_2>

Entrada_Boton_paro ="1.0.2"

Entrada_botén_arranque = "1.0.3"

Salida_Motor =" 0.1.1"

Agregar_nuevo_arrancador

Figura 5. Instanciaciones de la clase arrancador.

3.2. Acoplamiento débil software/hardware.

Una de las principales ventajas en la aplicacion del POO es la
modularidad de los sistemas, en el caso de sistemas basados en
PLC, tal ventaja puede ser extendida a lograr acoplamiento
débil entre el software y sensores/actuadores. Tomando como
ejemplo el caso del control de un elevador, enfocando el
analisis en la implementacién del sensor de piso, es decir, un
sensor con base en codificador absoluto o bien uno con base en
interruptores colocados en cada uno de los tipos. En la Fig. 6
se muestra el modelo de clases del sistema.

Utilizando un encoder absoluto como sensor de piso, el
diagrama de escalera para la lectura del piso se muestra en la
Fig. 7.

Donde Local:o:i.Data es donde se encuentra conectado
fisicamente el encoder en las entradas del PLC. El valor de la
entrada (salida del encoder) es movido a la variable de memoria
Pisoenel PLC

El texto a manejar en la clase sensor, correspondiente al
diagrama de escalera seria de la siguiente manera:

TAG

piso : BOOL (RADIX := Decimal) :=0;
PROGRAM

N: MOVE( Local:0:1.Data ,piso);
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Para utilizar diferente tipo de sensor, como pudiera ser sustituir
en el sistema al encoder absoluto por un conjunto de sensores
colocados en cada uno de los pisos. El detector de piso original
lee en la memoria (tag PISO) el cédigo del piso en que se
encuentra el elevador. La nueva implementacién del sensor
debe colocar el codigo del piso en tal memoria. En la forma de
diagrama de escalera, la operacion del nuevo sensor seria como
se muestra en la Fig. 8:

1 Control
Variables .
Piso actual 1 \{arlables
Piso deseado | — @] Pisoactual
Método PIS’O deseado
Solicitud de MEt_OdOS
piso Suplr
r Bajar
1n.. 1,n...
Actuador Detector
Métodos Variables
Subir Cadigo piso
Bajar Cadigo sensor
Piso actual
Métodos
Comparar piso
contra sensor
In.. In...
Pisos Sensor
Variable

Codigo sensor

Fig. 6. Modelo de clases del sistema.

El texto a manejar en la nueva clase sensor, correspondiente al
diagrama de escalera seria de la siguiente manera:

TAG

piso_1 OF Local:0:l.Data.0 (RADIX := Decimal);

piso_2 OF Local:0:l.Data.1 (RADIX := Decimal);

piso_3 OF Local:0:l.Data.2 (RADIX := Decimal);

PROGRAM
N:XIC (piso_1) MOVE( 1 ,piso);
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N: XIC( piso_2) MOVE( 2 ,piso);
N: XIC (piso_3) MOVE( 3 ,piso);

Maove
Source Locat 0l Data
2#0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000 +
Dest piso
04

(End) ‘ |

Figura 7. Diagrama escalera de clase sensor

El cambio de tipo de sensor se puede manejar mediante la
instanciacion del objeto de la nueva clase sensor (sensor2), el
cual incorpora en el archivo .5LK el codigo correspondiente al
nuevo diagrama de escalera, utilizando el mecanismo descrito
anteriormente, sin requerir mayores cambios en el resto del
programa del PLC.

Asi, el uso de diferentes tipos de sensores (codificador absoluto
0 sensor basado en interruptores), puede ser manejado
utilizando la clase correspondiente al tipo de sensor. La l6gica
asociada a un tipo de sensor no contemplado explicitamente en
tiempo de disefio, puede ser manejada mediante el uso de la
clase implementada para tal efecto. La incorporacion de la
nueva clase puede lograrse mediante incorporacién dinamica de
cédigo, esto es, integrar en tiempo de ejecucidn la dll en donde
se ha implementado la légica para el manejo del nuevo tipo de
sensor.

——Mov.

“Local 0 Data 0
IE Move
Source  1GAFE
Dot plso
16K0000_0000 +|

Local 0.\ Data Mov.
1 2 Move

oo A6HAD

Dest piso
16#0000_0000 #

pizo_3
~Local 011 Data 25 .

1656

Dot piso
16K0000_0000 ¢

ey

Figura 8. Diagrama escalera de la clase sensor basada en
interruptores por piso.
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4. CONCLUSIONES.

La adaptacién del cédigo en el programa de PLC para su
aplicacion en un nuevo sistema, puede ser apoyado por el
concepto de clase presente en un lenguaje de alto nivel
orientado a objetos. La manera aqui descrita presenta las
ventajas de creacion de una cantidad variable de objetos y el
acoplamiento débil entre software y hardware, lo cual aporta
reusabilidad al sistema de control. La generacion de objetos en
el lenguaje de alto nivel (VB. NET) permite sobrellevar la
limitante de los lenguajes de PLC existentes, que no permiten la
instanciacion de objetos (o equivalente) en tiempo de ejecucion.
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