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Resumen

En este Trabajo de Fin de Grado se ha disefado e implementado una interfaz de usuario para un
sistema empotrado de bajo coste que actia como un controlador programable aplicado a tareas
de automatizacion.

Este programa que actla como interfaz entre el sistema empotrado y un computador de
propdsito general, es capaz de secuenciar un conjunto de instrucciones variadas orientadas al
control de procesos a través de los sistemas fisicos sobre los que actua y ademds también
permitird monitorizar ciertos aspectos de estos sistemas.

La idea es que este sistema sirva para controlar un ebullémetro utilizado en estudios de
equilibrios liquido-vapor en el sector de la quimica industrial, asi como en otros procesos
industriales susceptibles de ser automatizados.

Abstract

In this End-of-Degree Project, a user interface has been designed and implemented for a low-
cost embedded system that acts as a programmable controller applied to automation tasks.

This program, which acts as an interface between the embedded system and a general purpose
computer, can sequence a set of varied instructions oriented to the control of processes
through the physical systems on which it operates and also will allow to monitor certain aspects
of these systems.

The idea is that this system serves to control an ebullometer used in studies of liquid-vapor
equilibria in the sector of industrial chemistry, as well as in other industrial processes
susceptible to be automated.
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1. Introduccion

1.1 Procesadores embedded o empotrados

Puesto que en este Trabajo de fin de Grado la temadtica se centra en el uso de un
procesador empotrado, en esta seccién vamos a hablar un poco sobre ellos para
familiarizar al lector con el concepto.

Un sistema empotrado hace referencia a un sistema de cémputo caracterizado por el bajo
coste y bajo consumo energético que integra en un solo chip el procesador, memoria y
el sistema de entrada salida conjuntamente con otros recursos como temporizadores,
entradas-salidas analdgicas y digitales y diferentes interfaces (SPI, 12C, CAN bus,...) entre
otros recursos, que habilitan estos sistemas para el desarrollo de un gran nimero de
aplicaciones que van desde simples tareas de control (electrodomésticos, TV, domdtica,
robdtica, ...) hasta aquellas otras, que exigen mayores prestaciones en capacidades de
computo, comunicaciones y multimedia lograndose verdaderos computadores completos
con tamafios muy reducidos, bajo consumo y precio razonablemente bajo.

Los procesadores empotrados dentro de otros sistemas han existido practicamente desde
los inicios de la informatica. Un ejemplo es el Whirlwind, un procesador disefiado en el
MIT entre finales de los afios 40 y principios de los 50. Whirlwind también fue el primer
procesador disefado para soportar operaciones en tiempo real y fue concebido
originalmente como un mecanismo para controlar simuladores de aviones. Sin embargo,
este sistema era extremadamente grande comparado con los procesadores de hoy en dia
(contenia mas de 4000 tubos de vacio). Mas adelante, el primer microprocesador de la
historia, el Intel 4004, fue disefiado para un sistema empotrado, era un microprocesador
de propdsito especifico para una calculadora que proporcionaba una serie de operaciones
aritméticas. Con el tiempo los desarrolladores se dieron cuenta de que los
microprocesadores de propdsito general podian ser reprogramados para el uso en otros
productos y como tenian un tamafio bastante aceptable se empezaron a usar en
industrias como la del automdvil. Por ultimo, los microprocesadores fueron alcanzando
distintos niveles de sofisticacion y se clasificaron por su tamafio de palabra. Asi los
procesadores de 8 y 16 bits pasaron a llamarse microcontroladores y se disefiaron para
ser de muy bajo costo, haciendo que los fabricantes empezaran a integrarlos cada vez
mas dentro de dispositivos como teléfonos, electrodomésticos, televisores, etc.

Hoy en dia con el auge del IoT o Internet de las cosas, cada vez mas aparatos de uso
cotidiano poseen uno o mas microcontroladores. Este auge ha sido tal que la venta de
microcontroladores supera ampliamente a la de microprocesadores de propésito general
y se espera que en 2020 haya en todo el mundo mas de 25 mil millones de sistemas
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empotrados. Hay que afiadir que, debido a su bajo coste y a la aparicidon de herramientas
de desarrollo gratuitas, muchos usuarios hayan comenzado a desarrollar también sus
propias aplicaciones con estos sistemas ampliando aun mas su mercado.

Con todo esto podemos ver que a pesar de que no son visibles y muchas veces no nos
damos cuenta de su existencia, hoy dia los sistemas empotrados suponen una de las
ramas mas importantes de la informatica ya que dependemos mucho mas de ellos que
de los ordenadores convencionales.

1.2 Motivacién

La motivacion de este trabajo surge a raiz de una visita al Laboratorio de Quimica
Industrial de la Escuela de Ingenieros Industriales y Civiles (EIIC) de la Universidad de Las
Palmas de Gran Canaria (ULPGC) donde los responsables del mismo comentan ciertas
necesidades en la parte informatica de los sistemas que utilizan en las tareas de
investigacion que se centra, en gran parte, en el andlisis de mezclas binarias de sustancias
en equilibrio liguido-vapor a condiciones isobaricas constantes. Para ello, hacen uso
intensivo de un ebulldmetro con un sistema informatico, ya obsoleto, que permite llevar
el sistema a las condiciones de temperatura y presion deseadas por el investigadory, una
vez estable, iniciar la toma de muestras de las fases liquido y vapor para su
correspondiente estudio.

El objetivo planteado fue desarrollar un sistema de bajo costo y versatil que permitiese al
investigador (o estudiantes en otros sistemas) realizar sus experimentos utilizando un
interfaz hombre-maquina que le diese la libertad para secuenciar un conjunto de acciones
de control y/o lectura de datos sensoriales de forma cdmoda y amigable. El sistema
informatico, asi planteado, proporcionaria al investigador flexibilidad para establecer el
conjunto de acciones especificas que cada experimento o estudio en particular pudiese
requerir.

1.3 Objetivos
Con la motivacion anterior en mente, se plantea alcanzar los siguientes objetivos durante
el desarrollo del trabajo:

= El principal es desarrollar una aplicacién de escritorio compatible con multiples
plataformas. Esta aplicacion debe ofrecer a los operarios del ebullémetro una
interfaz de usuario sencilla e intuitiva que les permita programar diferentes
secuencias de comportamiento para el hardware de control, dependiendo del
experimento que se quiera realizar. Ademas, esta aplicacién debera permitir el
control de la ejecucidn de las secuencias creadas, monitorizar ciertos parametros
de las ejecuciones y almacenar las secuencias en ficheros por si se quisieran
reutilizar en algin momento.
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= El objetivo secundario es que el sistema resultante sea lo suficientemente abierto
para que su funcionalidad no se reduzca al control del ebullémetro, es decir, una
vez terminado el sistema, este deberia poderse aplicar a otras maquinarias
susceptibles de ser automatizadas.

1.4 Justificacién de las competencias
La realizacion de este trabajo ha hecho que se cubran ciertas competencias, dentro de
ellas se encuentra la competencia propia del Trabajo de Fin de Grado:

TFGO1: Ejercicio original a realizar individualmente y presentar y defender ante un
tribunal universitario, consistente en un proyecto en el ambito de las tecnologias
especificas de la Ingenieria en Informatica de naturaleza profesional en el que se
sinteticen e integren las competencias adquiridas en las ensefianzas.

Y también se han cubierto las siguientes competencias especificas de la mencién
Ingenieria de Computadores:

ICO1: Capacidad de disenar y construir sistemas digitales, incluyendo computadores,
sistemas basados en microprocesador y sistemas de comunicaciones.

IC02: Capacidad de desarrollar procesadores especificos y sistemas empotrados, asi como
desarrollar y optimizar el software de dichos sistemas.

2. Metodologia y plan de trabajo

La metodologia de trabajo empleada a la hora de realizar este proyecto ha sido un modelo
de desarrollo iterativo e incremental.

En la primera iteracion se desarrolld un prototipo minimo que permitié materializar la
concepcion inicial del trabajo. Una vez el prototipo minimo estuvo listo, se fueron
aplicando sobre él sucesivas funcionalidades que permitieron alcanzar el sistema final
deseado.
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En el siguiente esquema se puede ver de un modo mas claro las etapas de las que se
compuso cada una de las iteraciones del proyecto:

Reunion para acordar
nuevas funcionalidades

h 4

Disefio de la
funcionaldad

Desarrollo del codigo .
Mueva Iteracion

Y

Frueba de
funcionamiento

MNueva version finalizada

llustracion 1: Esquema del modelo iterativo

3. Recursos utilizados

En la realizacion de este Trabajo de Fin de Grado se han utilizado diversos tipos de
recursos tanto software como hardware. A continuacién, se enumerardn y se justificard

SU uso:

3.1 Recursos Software
= NetBeans IDE: Es un entorno de desarrollo libre, pensado principalmente para
desarrollo de programas en el lenguaje Java. Dentro de todos los entornos de
desarrollo disponibles me decanté por NetBeans debido a que estoy bastante
familiarizado con su uso y ademas proporciona herramientas que facilitan en gran
medida el desarrollo de aplicaciones para Java Swing.
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= Arduino IDE: Es un entorno de desarrollo de cddigo abierto que proporciona las
herramientas necesarias para escribir cédigo para placas Arduino, asi como
compilar y cargar este cddigo en las placas.

= Draw.io: Es una herramienta gratuita y online que permite hacer diagramas. Fue
utilizada para realizar las figuras que aparecen en esta memoria.

= Fritzing: Herramienta utilizada para elaborar esquemas de conexién de la placa
Arduino con diferentes componentes hardware.

= Herramientas ofimaticas: Utilizadas para la redaccion de la memoria y la
realizacién de la presentacién.

3.2 Recursos Hardware
= Placa Arduino Mega 2560: Es una placa empleada generalmente para realizar
prototipos de proyectos de electrénica. Esta placa posee el microcontrolador
Atmega2560. El motivo principal por el cual se empled esta placa en el desarrollo
del proyecto es porque ofrece una gran cantidad de pines para manipular, cosa
que es de gran importancia en este proyecto.

= Hardware: Ademas de la Arduino Mega, se han utilizado una serie de
componentes hardware compatibles con la plataforma de desarrollo Arduino para
gue el sistema final fuese funcional. Entre los componentes utilizados estan:

o Moddulos de relé opto aislados electromecanicos.
o Moddulos de relé opto aislados de estado sélido o MOSFET de potencia.

o Circuitos supresores de arco (apaga chispas) en el control de cargas
inductivas (motores y solenoides) para proteger los dispositivos de mando.

o Componentes electrénicos varios

= Fuentes de alimentacion e instrumental (voltimetro, osciloscopio, ...): Durante
las pruebas y ajustes del prototipo.

3.3 Otros
= Libro: Se empled también el libro “Java 7” del autor Herbert Schildt. Este libro fue
empleado para resolver todas las dudas que fueron surgiendo a medida que se
desarrollaba el programa de Java.

= Documentacidn técnica de dispositivos: Material como hojas de caracteristicas,
esquemas de conexion, etc.
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4. Analisis
4.1 Estado del arte
De entre las tecnologias que se encuentran hoy en dia en funcionamiento que mas se
asemejan al proyecto realizado para este Trabajo de Fin de Grado se encuentran los
controladores logicos programables o PLC. Por tanto, vamos a ver qué son los PLC y en
qué estado de desarrollo se encuentra la tecnologia en estos momentos.

Un PLC es un computador utilizado en la en la automatizacién industrial enfocado a
automatizar procesos electromecdnicos tales como el control de la maquinaria en fabricas
de diversos tipos. Estos computadores se diferencian de los de propdsito general en varios
aspectos clave:

= Estdn disefiados para tener multiples sefales de entrada y de salida.

= Funcionan en rangos de temperatura bastante amplios, ya que las condiciones en
una fabrica pueden ser bastante adversas.

= Estan inmunizados al ruido eléctrico.

= Son resistentes a vibraciones e impactos.

Los PLC son sistemas de tiempo real, es decir, los resultados de las salidas deben
responder a las condiciones de entrada en un tiempo limitado, ya que de lo contrario no
se producirian los resultados esperados.

En cuanto al desarrollo de la tecnologia, los primeros PLC se disefiaron para reemplazar
los sistemas de relés légicos. Aquellos PLC se programaban mediante un listado secuencial
de instrucciones en lenguaje mdaquina que el procesador se encargaba de ejecutar. Hoy
en dia han evolucionado para incluir controles de movimientos, de procesos, sistemas de
control distribuido y comunicaciones por red, llegando algunos de ellos a ser
practicamente equivalentes a computadores de escritorio. Los PLC modernos pueden ser
programados de diversas maneras, como diagramas de contactos y dialectos adaptados
de los lenguajes de programacion BASIC y C. Otro método utilizado también en su
programacion es la légica de estado, que no es mds que un lenguaje de alto nivel disefiado
para programar PLC basados en diagramas de estado.

Una vez vistos los PLC, ahora veremos un poco el estado actual las tecnologias de
prototipados de bajo costo que son con las que se ha desarrollado este proyecto.
Ultimamente estas tecnologias han ganado bastante protagonismo debido a la sencillez
de su uso y que estan al alcance de todo el mundo. Se utilizan principalmente en tareas
de aprendizaje, por entretenimiento o incluso en ciertos proyectos para los que ofrecen
unas prestaciones adecuadas.

Entre las plataformas mas utilizadas se encuentran:
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= Arduino: Es la plataforma utilizada en este proyecto. Consiste en una placa que
monta un microcontrolador, normalmente Atmel, que permite al usuario acceder
y manipular los pines de dicho microcontrolador. Hay varios formatos con
distintos tipos de microcontroladores que ofrecen mas o menos pines con varias
funcionalidades dependiendo del uso que se le quiera dar.

= Raspberry Pi: Esta a placa a diferencia de la Arduino, no posee un
microcontrolador sino un microprocesador de arquitectura ARM, lo que lo
convierte realmente en un ordenador de placa reducida. Posee salidas de video y
audio, puertos USB, interfaz de ethernet, Wifi, asi como una serie de pines para la
conexion de componentes electrénicos. Normalmente se usa con un sistema
operativo Linux.

* Udoo: Es una plataforma que combina un Arduino 2 con computador de placa
reducida de arquitectura ARM. La Arduino se encuentra conectada al
microprocesador a través de un bus interno de la placa permitiendo la
comunicacion entre ambos y confiriendo al sistema de un gran potencial. Esta
placa se puede utilizar tanto con un sistema operativo Linux como con Android.

Para terminar, vamos a mostrar algunas graficas relativas a un estudio del afo 2017
de Aspencore sobre el nimero de microcontroladores que usan los usuarios en sus
aplicaciones de sistemas empotrados, asi como los fabricantes mds importantes.

A single microprocessor/ micracantroller
(can be multicore) 52%

The average number
microprocessor/micro

2 pracessors/ microcontrollers [N 27% controllers
24% . .
I 5 PECPIOICEENES
— 5% 25 in 2017
13% 2.1in 2015
35 processors/ microcontrollers [N 166?; 2.4in 2014
N 16% 2.4in 2013
. 2.3in 2012
3%
6 — 10 processors/ microcontrollers B 3%
4%
B 3% 2017 (N = 760)
- 2015 (N = 1,033)
3% 2014 (N=1,379
>10 processors/ microcontrollers [ 4% ( 379
2% 2013 (N = 2,047)
B 4% M 2012 (N = 1,659)
EE‘TImes EmDEddEd 2017 Embedded Markets Study ®© 2017 Copyright by AspenCore. All rights reserved.

llustracion 2: Numero de procesadores en un sistema empotrado
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Texas Instruments I 31%

Freescale (NXP / Qualcomm) 26%
Atmel (Microchip Technology) 26%
Microchip Technology 25%
STMicro 23%
NXP (Qualcomm) 17%
Intel 16%
Xilinx 15%
Altera (Intel FPGA) 14%
Analog Devices 11%
Renesas 2%
Broadcom 8%
Cypress Semiconductor 7%
Maxim 5%
Infineon 5%
Silicon Labs 4%
AMD 4%
Marvell 4%
Qualcomm 3%
NVIDIA 3%
Microsemi 3%
Digi/Rabbit Semiconductor 3%
Samsung 2%
Lattice Semiconductor 2%
Spansion (Fujitsu) 2%
IBM 2%
Toshiba 9
Toe 1{;’ 2017 (N = 609)
PMC-Sierra (Microsemi) 1%
Energy Micro (Silicon Labs) 1%
VIA 1%
Cirrus Logic 1%
Cavium 1%
Applied Micro %
Stretch | %

llustracion 3: Porcentaje de ventas de procesadores por marca

4.2 Aportaciones de este trabajo
Una vez visto en el apartado anterior una idea general de en qué consiste la tecnologia

de los PLC y el estado en el que se encuentra en la actualidad, ahora veremos qué
diferencias tienen estos con la tecnologia desarrollada durante el trabajo, asi como las

ventajas que aporta respecto a la tecnologia existente.

Como se puede ver, los PLC requieren de un cierto nivel de conocimientos informaticos
para poder programar su funcionamiento ya que muchas veces esto se hace mediante
lenguajes de programacion. Si recordamos los objetivos mencionados en la introducciodn,
uno de ellos era conseguir un sistema que pudieran manejar usuarios sin conocimientos
informaticos y queda patente que un PLC no es la mejor opcidn en este caso. Por ello, el
sistema resultante en este proyecto se programa mediante una secuencia de
instrucciones predefinidas que indican con claridad el cometido de estas.

Otra diferencia entre este proyecto y los PLC radica en la forma de tratar los programas.
Normalmente, un PLC se conecta a un ordenador para ser programado, luego se

desconecta y en su funcionamiento normal es totalmente auténomo, ejecutando

continuamente el programa cargado en su memoria. En el caso del sistema

implementado, el ordenador esta en todo momento conectado al controlador y es el que
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va enviando sucesivamente todas las drdenes que componen el programa. Por un lado,
puede suponer una desventaja debido a que necesitaremos siempre un ordenador
corriendo el programa para que el sistema funcione correctamente. Por otro, teniendo
en cuenta que su fin no es un proceso industrial, sino experimentos que casi siempre
seran diferentes, es de esperar que los programas se modifiquen con asiduidad, cosa que
en este sistema serd inmediata y se podrd hacer tan sélo parando la ejecucidén en curso,
a diferencia de los PLC donde requerira parar los sistemas, conectar ordenadores, etc.

Por ultimo, cabe destacar que los PLC son sistemas bastante costosos y ademas suelen
requerir de infraestructuras para su montaje que no estan al alcance de grupos de
investigacion como el del laboratorio anteriormente mencionado. Sin embargo, el
sistema resultante de este trabajo tan sdlo requiere de un ordenador con la maquina
virtual del Java y un montaje hardware cuyo valor no supera los cien euros para su
funcionamiento. Por tanto, a pesar de sus limitaciones, puede resultar un sistema muy
atractivo para lugares con presupuestos limitados.

4.3 Requisitos

Después de visitar el laboratorio que motivd este trabajo y luego de sucesivas reuniones
con el tutor, se establecieron una serie de requisitos que definieron el sistemay que seran
expuestos a continuacion.

Lo primero que se establecié fue la estructura de comunicaciones entre el sistema central
y el controlador programable. Se llegd a la conclusion de que estos debian conectarse a
través del bus USB que proporciona la placa del controlador, obteniéndose un sistema
como el del esquema siguiente:

/Interfaz Hombre-Maquina [IHM}\
_____________ -

,
Monitorizacién y programacion I Controlador programable \
| 1
I IS 1 Iy
- » usB o . ¢ Adaptador |—¢ k Componentes
- ’I Slstlema empclrt:lar.lo o de Al "| del proceso a
I (Misrocontrolador) p sefales 1 controlar
F S ! : d
N _7

- J o

llustracion 4: Esquema de la estructura del sistema

El sistema central es el que llevara la iniciativa en todas las operaciones que realice el
controlador, siguiendo asi un esquema similar al paradigma de maestro-esclavo.

El modo de actuacidn en las comunicaciones se ajustara a las siguientes etapas:

1. Elsistema central envia un comando al controlador.
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2. El controlador decodifica el comando.
Si el comando es vélido se ejecutara, si no se enviard un error y abortara la
ejecucion.

4. Una vez ejecutado el comando se enviard una sefal que indique su correcta
ejecucidén y si fuese necesario se enviarian datos adicionales.

Cabe destacar que en caso de que los comandos sean de control de flujo, no se enviaran
al controlador, sino que seran tratados directamente por el sistema central.

Una vez establecidas las bases de la comunicacion entre los dos elementos principales
gue componen el sistema, se procedid a definir los diferentes comandos necesarios para
poder obtener un sistema funcional. Se llegd a la conclusidon de que se necesitarian los
siguientes tipos de comandos:

= Entrada/Salida binaria: Todos los comandos que permitan manipular las entradas
y salidas digitales del controlador, activandolas, desactivdndolas o leyéndolas de
diversas maneras.

= Entrada/Salida analégica: Comandos que permiten manipular las entradas
estableciendo valores en el caso de las salidas o leyéndolos en caso de las
entradas.

= Reguladores: Comandos que se activaran, desactivaran o cambiaran valores de
consigna de reguladores de diversa indole como temperatura, presién, etc.

= Control de flujo: Comandos que no se enviaran al controlador y que dotaran de
un mayor potencial a los programas que se elaboren en el sistema. Estos
comandos deben permitir crear estructuras de codigo repetitivas, asignar valores
a variables o crear y llamar subrutinas entre otras funcionalidades.

Para finalizar con este apartado, hay que sefialar que también se establecieron ciertos
requisitos a la hora de distribuir para su uso las entradas y salidas del controlador. En los
siguientes apartados se explicard mas en detalle la distribucién elegida y el por qué de
esta.

5. Desarrollo del proyecto

5.1 Visidn general del desarrollo
Como se ha venido mencionando en los apartados anteriores de este documento, el
proyecto consta de dos partes bien diferenciadas:

= Un controlador programable implementado con una placa Arduino Mega.
= Una aplicacion de escritorio utilizada para programar el controlador.

Estas dos partes a su vez se interconectan mediante un bus USB para obtener el sistema
final.
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Debido a que estas dos partes pertenecen a tecnologias completamente diferentes, el
desarrollo del proyecto se dividid en dos fases que fueron el desarrollo del software en
Java para la aplicacion de escritorio y el desarrollo del software en C para el controlador
de Arduino asi como su montaje hardware. Por ello en esta memoria dedicaremos un
apartado a cada una de las fases del desarrollo.

5.2 Desarrollo de la aplicacién de escritorio

5.2.1 Justificacién del uso de Java

Como se ha explicado anteriormente, la aplicacidon de escritorio esta desarrollada en el
lenguaje de programacion Java. El motivo por el cual se decidié hacer uso de este lenguaje
es que con esto conseguimos una aplicacion que se puede ejecutar en cualquier equipo.
A diferencia de otros lenguajes de programacion, los cuales deben ser compilados para la
maquina en la que se van a ejecutar ya que corren directamente sobre esa arquitectura,
los programas desarrollados para Java se ejecutan siempre sobre una maquina virtual,
por lo tanto, el Unico requisito indispensable para ejecutar este programa es tener
instalada en el equipo en cuestion la maquina virtual de Java. Con esto conseguiremos
una aplicacion multiplataforma que dotard de mayor flexibilidad al sistema final.

5.2.2 El entorno de desarrollo

Ya se ha mencionado que el entorno de programacion utilizado para desarrollar la
aplicacién de java fue NetBeans, por tanto, ahora vamos a mencionar algunos aspectos
importantes de este entorno.
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Lo primero que se hace cuando se quiere comenzar a crear un programa es acceder a la
seccién de creacidn de nuevo proyecto como se ve en la imagen.

O ArduineControlApp - MetBeans IDE 8.2
File Edit View Mavigate Source Refactor Run Debug Profile Te

P ] Mew Project... Crl+Mayiis+N ﬁ

P9 MewFile.. Ctrl+N =

Open Project... Ctrl+ Mayis+ O Hi
Open Recent Project »
Close Project (ArduinoControlApp) "
Close Other Projects B
Close All Projects r
Open File... {
Open Recent File >

Project Groups...

Project Properties (ArduineControlApp)

Import Project >
Export Project >

Save Ctrl+5

Save As...

Save All Ctrl+Mayiis+5
Page Setup...

Print... Ctrl+ Alt+ Mays+P
Print to HTML...

Exit

--[#| DigitallODialogl.java

L e || |

Ilustracion 5: Creacion de nuevo proyecto

Una vez se seleccione la creacion de un nuevo proyecto, se desplegara un dialogo en el
cual seleccionaremos el tipo de proyecto, el nombre y su localizaciéon entre otros

dmetros
[ New Project =
Steps Choose Project
1. Choose Project Q, Filter:
Z ..
Categories: Projects:
[ Java &5 Java Application
i-[lh JavaF (& Java Class Library
- )\ Maven (& Java Project with Existing Sources
: ?. NetBeans Modules .4 Java Free-Form Project
- 1, Samples
Description:

Creates a new Java SE application in a standard IDE project. You can also generate a main dass
in the project. Standard projects use an IDE-generated Ant build script to build, run, and debug
your project.

< Back Finish Cancel Help

llustracion 6: Dialogo de creacion del proyecto 1
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) Mew Java Application x

Steps Name and Location

1. Choose Project Project Name: DavaApplication2)

2. Name and Location
Project Location: | C:\Users\danie\Documents\MetBeansProjects Browse. .
Project Folder: C:\Users'danie\Documents \NetBeansProjects\Javaspplication2

[[] Use Dedicated Folder for Storing Libraries
Libraries Folder: Browse...

Different users and projects can share the same compilation
libraries (see Help for details).

Create Main Class |javaapplication2.JavaApplication2

<o | [EEE g e

llustracion 7: Dialogo de creacién del proyecto 2

Una vez creado el proyecto, se nos mostrard una ventana compuesta de multiples
secciones que ayudaran en el desarrollo de este. Una de las mas utiles es el arbol del
proyecto. En él tendremos una vision jeradrquica de los archivos que componen nuestro
proyecto, ademas nos permite crear nuevos archivos, organizarlos en paquetes y afiadir

Projects = _
F-ﬂmduir1t:C:mtmI.ﬂq:M,:l ~

(| j5 gSource Packages

E-EH arduinocontrolapp

@ ArduinoControlApp. jau
&5 control

=@ ConnectionControler.j:
@] ProgramController.javi
E—]EEl images

add.png

librerias entre otras cosas.

dear.png
del.png
edit.png
pause.prg
play.png
stop.png

latalaa

o
t
3
o
[=%
m

@] Connection.java
@] Instruction.java
EE] InstructionTree.java
EE]@Program.java
El---EE|aview
AnaloglODialog0.java

AnaloglODialog1.java
ConditionalJumpDialog
DigitallODialogl.java
DigitallODialog1.java
DigitallODialog2. java
DigitallODialog3.java
LabelDialog.java
@]@MainFrame.java

@ VariableDialog.java
G-\ jg TestPadkages W
< >

FEEEEEEE

Ilustracion 8: Arbol del proyecto
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Como es de esperar, este entorno nos ofrece un campo de texto para escribir el cédigo
de nuestro proyecto, asi como una seccién que muestra la salida del programa mientras
esta en ejecucion.

[E)® mainFrame.java X | [#] ProgramContraller.java x@ﬂpmgram java % |[[&) InstructionTree java % [[€] nstruction java X > o
Source | Hstory [[@ BB - QSRR FPL |2 @ W _s ]

21 ~

22 public class ProgramController {

23 private final Program program;

24

25 public ProgramController (Program program) {

26 T this.program = program:

21 ]

28

2% public void executeProgram(){

30 if (program. isRunningFlag()) {

31 JOptionPane.showMessageDialog (null, "¥a hay un programa en ejecucion’, "Atencion", JOptionPane.WARNING MESSAGE) :

32 pelse(

33 this.program.run():

34 }

35 )

36

37 public boolsan addInstruction(Instruction ins, int pos){

38 int type = ins.getInstructionType ():

39 String[] result = null;

10 String label = null: v
¥ ®
o 5| ~o

Ilustracion 9: Campo de escritura y Salida de programa

Para finalizar, otra de las utilidades de NetBeans y uno de los motivos principales por el
cual se eligié este entorno para el desarrollo de la aplicacién es su utilidad para crear
interfaces de usuario con Swing. En esta utilidad se muestra en todo momento una vista
del estado actual de la interfaz, asi como una paleta de componentes para afadir a la

& [[F® MainFrame.java X @ ProgramControlier.java X &2 Program,java X [ [&] InstructiorTree.java % [[&] Instruction.java X ¥ O | patette x |

2 | source | Design | Hstory | (T3 ||« $ [ || ) Swing Containers

T
o []Panel [ Tabbed Pane
- 4§ The Preview Design button (in the toolbar) enables you to test the design of the form. * || spitpane [} ScrollPane

i

£ Archivo Conexion '~ ||[2 Tool Bar 2 Deskiop Pane
o

o o 4 , Internal Frame Layered Pane
5 ¥ 20|00 = =

-] Swing Controls
Programa: Instrucciones: e Button
=
Tree

jg colors Toagle Button & Check Box

e sports @~ Radio Button 87 Button Group
] -
(% food [I=] Combo Box List

[ Text Field [B] Text Area

& B Scroll Bar £ Slider

z [ Progress Bar Formatted Field
i

2 ArduinoControlApp - Properties X |
&=

Informacion del hardware Estado de la ejecucion
Estado de la conexidn: Mo hay hardware conectado Variable: v Valor:
v

Ilustracion 10: Utilidad para la creacion de interfaces grdficas
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5.2.3 Arquitectura del software

El disefio del programa se ha basado en la arquitectura modelo-vista-controlador (MVC),
aungue tampoco se han seguido rigurosamente todas las recomendaciones de este
patrén de disefio. En el siguiente esquema se puede ver el conjunto de clases que
componen el programa y su disposicion dentro del esquema MVC.

CONTROLADOR
Program Connection
Controller Controller
¥ ¥
MODELQ VISTA
Instruction InstructionTree Dialogos de

MainFrame instrucciones

Connection Program

llustracion 11: Esquema del MVC

Como se puede ver en el esquema, el controlador es el médulo del programa encargado
de hacer de puente entre la vista, la cual engloba todas las clases orientadas a la interfaz
de usuario, y el modelo, que contiene las clases que definen los datos que utiliza la
aplicaciéon. Hay que indicar que como se menciond anteriormente, no se sigue del todo el
patron MVC ya que, aunque no esté plasmado en el esquema, hay un pequefio punto de
unién entre el modelo y la vista que fue necesario realizar para obtener un cédigo mas
simple. Este nexo se comentarad y justificard mas adelante en esta memoria.

5.2.4 Clases

Los programas desarrollados en Java estdn formados por clases, que son paquetes de
codigo que nos permiten crear objetos. Estas clases deben crearse con cometidos claros
y simples de modo que si las combinamos bien podamos realizar tareas mas complejas
con ellas.

Este proyecto estd compuesto por una serie de clases que estan distribuidas en diferentes
paquetes dependiendo de su papel dentro del patréon MVC como indica la Figura 5.2.7. A
continuacién, pasaremos a desmenuzar el programa clase por clase viendo el papel que
desempeiia cada una dentro del funcionamiento global del sistema.
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5.2.5 Clases del modelo
Puesto que son las clases que definen los datos en los que se basa el funcionamiento del
programa comenzaremos con las clases asociadas al modelo del programa.

= Connection: Esta clase es la encargada de realizar todas las tareas relacionadas
con la conexion a la placa Arduino. Su funcionamiento se basa en la libreria de
codigo libre RXTX. La libreria RXTX esta disefiada para simplificar la conexion con
las placas Arduino, proporcionando clases como SerialPort y CommPortldentifier
las cuales permiten identificar y manipular los puertos a los que se conecta la placa
Arduino y usarlos para enviar y recibir datos.

Esta clase dispone de algunos métodos getter y setter los cuales no son relevantes
como para comentarlos. A continuacién, en el diagrama se muestran los atributos
de la clase, asi como sus métodos mas importantes los cuales se explicaran luego.

Connection

port: String

output: CutputStream
input: BufferedReader
serialPort: SerialPort
timeout: Int

dataRate: Int
conectionState: Boolean

initializeConection(): void
close(): void
sendData(String): void
receiveDatal): String

llustracion 12: Diagrama de la
clase Connection

Los métodos fundamentales de esta clase son:

InitializeConnection(): Este método toma el nombre del puerto que indique el
atributo port (COM, ttyACM, ...), comprueba que en el haya algun dispositivo
conectado vy si es asi establece una conexiéon permanente entre el programay la
placa, permitiendo de este modo la comunicacién entre ellos. Esta conexion la
establece inicializando objetos como SerialPort, BufferedReader y OutputStream.

Close(): Es el encargado de cerrar la conexién entre la placa Arduino y el programa.
Esto lo hace llamando a los métodos close() de las instancias de SerialPort,
BufferedReader y OutpuStream inicializadas en el método InitializeConnection().
Este método es de gran importancia debido a que el programa no esta preparado
para la desconexion en caliente y en caso de hacerlo sin cerrar previamente la
conexion se provocara un fallo que abortara la ejecucion.
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SendData(): Se encarga de enviar datos en forma de String a la Arduino por medio
del OutputStream.

ReceiveData(): Lee los datos que lleguen de la Arduino en forma de String por
medio del BufferedReader.

= |nstruction: Es la clase que ofrece una estructura para la creacién de las
instrucciones, las cuales son los componentes que conformaran los programas
que se envien al controlador. Como en la anterior clase vamos primero a mostrar
un esquema de su estructura para luego explicar los aspectos mas importantes de
la misma.

Instruction

name: String
command: Siring
instructionType: Int
arguments: String[]
label: String

getExecuteCommand(): String
toString(): String

llustracion 13: Diagrama de la clase
Instruction

En esta clase ademas de los métodos, comentaremos algunos de los atributos de
la clase que desempefnan un papel muy importante. Como ocurre con la anterior
clase, hay mas métodos de los que aparecen en el esquema, pero no se ha creido
conveniente comentarlos todos.

En cuanto a los atributos de la clase:

Name: Sera el nombre que se le dé a la instruccidn para que el usuario sepa de
que instruccion se trata.

Command: Es una String de dos letras mayusculas precedidas por el simbolo del
dodlar. Esta String es la que le servird al controlador para determinar el comando
que debe ejecutar. Si las dos letras son XX, esto querra decir que este comando no
debe ser enviado a la Arduino, sino ser tratado directamente por el programa Java.

Arguments: Se trata de un array de String que almacena los diferentes parametros
que pueda tener una instruccién. El motivo de usar un array es que este numero
de parametros puede variar de una instruccion a otra y ademas nos permitird
diferenciar mas facilmente cada parametro.

-Interfaz hombre-maquina para la programacion y monitorizacién de un controlador programable- 26



InstructionType: Es un entero cuyo principal fin es diferenciar los distintos tipos
de instrucciones para que a la hora de que el usuario afiada una de ellas al
programa se abra el dialogo adecuado para rellenar sus pardmetros. También es
importante para su uso en el método toString(), ya que dependiendo del numero
y tipo de pardmetros la instruccién final puede tener diversos formatos.

Label: String utilizada en las instrucciones de control de flujo de etiquetas,
subrutinas y saltos para facilitar la l6gica de busqueda de esas y mejorar asi los
tiempos de ejecucion.

En cuanto a los métodos mds importantes de la clase tenemos:

GetExecuteCommand(): Este método es vital para el funcionamiento del sistema,
ya que devuelve una String que combina el atributo command con los elementos
del array arguments, formando asi el comando en su formato final que se le
enviara al controlador para que lo ejecute.

ToString(): Esta redefinicion del comin método toString() se realizé porque era
necesario que las instrucciones tuviesen un aspecto u otro segun si tenia
inicializado o no el array arguments. El motivo de esta necesidad radica en que
mientras que a la hora de afiadir una instruccion el usuario solo necesita saber
cudl de ellas esta afiadiendo, una vez esta se ha afiadido al programa debe mostrar
toda la informacion relativa a sus parametros. En la siguiente imagen vemos mas
claramente que mientras las instrucciones en que se encuentran en el arbol para
su seleccién solo muestran su nombre, cuando se han afnadido a un programa ya
muestra los pardmetros que el usuario les ha asignado.

Programa: Instrucciones:

<START> =] Instrucciones _
>>Salida Binaria Bit - Pin 0 - Valor 1 ¢ [J]Entrada/Salida digital
>>Salida Binaria Byte Bajo - Valor 120 D Salida Binaria Bit
<FINISH> [ salida Binaria Byte Bajo

llustracion 14: Ejemplo de instrucciones con y sin pardmetros
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= |nstructionTree: Esta es una clase sencilla cuyo Unico cometido es proporcionar
una estructura de arbol con todas las instrucciones disponibles en el sistema para
gue el usuario las afiada a sus programas. Este es el aspecto que presenta en la
interfaz de usuario dicho arbol.

Instrucciones:

=3 Instrucciones
¢ [ Entrada/Salida digital
[ salida Binaria Bit
[} salida Binaria Byte Bajo
[} Salida Binaria Byte Alto
[} salida Binaria Palabra
D Conmutar Salida
D Pulso Binario
D Esperar entrada binaria
¢ (£ Entradai3alida analdgica
[y Salida Analdgica
[y Esperar entrada analdgica
¢ [ Control de flujo
[ Etiqueta
D Espera
D Salto a etiqueta
D Salto condicional a etiqueta
[ subrutina
D Salto a subrutina
D Salto condicional a subrutina
¢ 3 Variables
D Variable
¢ 3 Reguladores
D Activar Regulador de presidn
D Cambiar consigna de presion
[y Parar Regulador de presion

Ilustracion 15: Arbol de instrucciones en la interfaz

Para generar este arbol la clase se vale de su Unico atributo y un método.
Mostraremos un esquema como en las anteriores clases para tener una mejor
visién y luego los explicaremos.

InstructionTree

model: DefaultTreeModel

initTree(): void

llustracion 16: Diagrama de la
clase InstructionTree
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Model: Es un objeto del tipo DefaultTreeModel. Estos objetos estan disefiados
para asigndrselos como modelo a los elementos graficos Jtree, obteniendo asi un
arbol como el de la llustracién 15. Este objeto supone uno de los puntos de
conexion entre la vista y el modelo que se han mencionado anteriormente.

InitTree(): Es un método que se encarga de crear todas las instrucciones que
vamos a tener disponibles por medio de la clase Instruction para luego insertar
cada una de ellas dentro del DefaultTreeModel. Cabe destacar que todas estas
instrucciones se crean sin el atributo arguments para que en el arbol sdélo se
muestre el nombre de la instruccion.

= Program: Es probablemente la clase mas importante de todo el programa. Ofrece
la estructura de datos para almacenar el programa y las variables que crea el
usuario y también proporciona todos los métodos necesarios para ejecutar ese
programa. De nuevo mostramos un diagrama con los métodos y atributos mas
importantes de la clase para luego dar las explicaciones pertinentes.

Program

instructions: DefaultListModel
variableMames: DefaultComboBoxModel
connection: Connection

stopFlag: Boolean

runningFlag: Boolean

size: Int

register. Map

addinstruction{):-void
deletelnstruciont():void
clear():void

save(): void

load(): void

rung): void

llustracion 17: Diagrama de la clase Program

Instructions: Es uno de los puntos de conexién entre el modelo y la vista que se
habian mencionado en un principio. El DefaultListModel es un objeto que permite
mostrar sus datos directamente en el componente grafico Jlist, ademds también
ofrece la ventaja de que una vez vinculados, cada vez que se haga un cambio en
el objeto, este se vera reflejado en la interfaz grafica automaticamente sin
necesidad de hacer operaciones extra. La lista resultante de esta estructura tiene
este aspecto en la interfaz.
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Programa:

=START>

==Salida Binaria Bit - Pin 0 - Valor 0

==5alida Binaria Byte Alto - Valor 0

<FINISH=

Subrutina SUB1

==Pulso Binario - Pin 0 - Valor 1 - Tiempo 80 milisegundos
RETURN

llustracion 18: Lista del Programa

Ademads de servir para mostrar el programa al usuario, en el momento de la
ejecucion del programa en el controlador, las instrucciones se toman
directamente de esta estructura.

VariableNames: Es el segundo y ultimo punto de unién entre la vista y el modelo.
Es un objeto del tipo DefaultComboBoxModel cuyo Unico objetivo es
proporcionarle al usuario una lista desplegable en tiempo real para que pueda
consultar los valores que tienen las variables del programa creado en ese
momento. En la interfaz esta lista tiene el siguiente aspecto:

vari

— |var2
Estado dyar3

Variable: |var1 - 10.0

llustracion 19: Lista de variables

Connection: Objeto de la clase Connection que utiliza para el envio de los
comandos y recepcion de respuestas del controlador durante la ejecucién de los
programas.
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StopFlag: Booleano que indica al programa que se activa cuando un usuario desea
parar la ejecucién del programa creado.

RunningFlag: Booleano que indica que hay un programa ejecutdndose en ese
momento.

Register: Es un objeto del tipo Map cuya clave es una String y su valor un Double.
Se utiliza para almacenar las variables creadas por el usuario ya que ofrece
métodos que facilitan tanto su insercion como su blsqueda y no permitira que se
repitan variables con el mismo nombre.

Addinstruction(): Este método como su nombre indica, permite afadir
instrucciones al programa que crea el usuario. Se encargard de tomar la
instruccion nueva creada que recibe por como parametro insertarla en
Instructions. Si el usuario no ha seleccionado ninguna posicion, la instruccién se
insertara al por encima de <FINISH> vy si la selecciona se insertara en esa posicion
desplazando la instruccion que la ocupaba hacia abajo. Ademas, si se afade una
definicion de subrutina, esta se colocard siempre debajo de <FINISH>.

Deletelnstruction(): Este método se encarga de borrar la instruccion de
Instructions en la posicidon que indique el entero recibido por parametro.

Clear(): Este método elimina todos los elementos de Instructions dejandola en su
estado inicial.

Save() y Load(): Estos métodos se encargan de almacenar o cargar el programa
contenido en Instructions. Para hacerlo, se emplea la libreria de Google Gson, la
cual es capaz de convertir un objeto en una String Json o viceversa.

Run(): Es el método encargado de ejecutar los programas que crea el usuario.
Como durante la ejecucién del programa no se quiere que la interfaz grafica de la
aplicaciéon se quede congelada, este método lo que hace es lanzar un hilo que se
que tomara el programa almacenado en Instructions y lo ejecutara del modo que
se muestra en el diagrama de flujo de la Ilustracion 20. Para explicar un poco lo
que se ve en el diagrama, hay que decir que los programas siempre contienen dos
instrucciones que nunca se ejecutan y son <START> y <FINISH>. Estas indican el
punto de inicio y fin del programa. La existencia de estas instrucciones se debe a
que a que las subrutinas se definen por debajo de <FINISH> y nunca se deben
ejecutar a menos que sean llamadas desde el programa principal. Para terminar
con esta seccidén sélo queda indicar que el modo de ejecucion es un bucle que
recorre la lista de instrucciones que compone el programa, y las instrucciones de
control de flujo tan sélo manipulan el indice del bucle para modificar el flujo de la
ejecucion.
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MNueva
Instruccion

Si

LES =FINISH=?

Fin Programa £ —

Si

i Esta activo StopFlag?

Mo Si

i Es Control de Flujo?

[Lt’]gica de control de

l Flujo

Enviar Comando a ]
Arduino J

Si Mo

iEjecucion Correcta

llustracion 20: Diagrama de la ejecucion de un programa
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5.2.6 Clases del controlador

Ahora pasaremos a ver las clases del controlador, que son las encargadas de establecer
un puente de unién entre los datos del modelo vy la vista. El controlador tan sdlo dispone
de dos clases y son bastante simples.

= ConnectionController: Esta clase proporciona los métodos necesarios para que el
usuario pueda establecery cerrar la conexién con la Arduino mediante los eventos
de la interfaz grafica. A continuacién, veremos su esquema y la explicaremos algo
mas en detalle.

ConnectionController

connection: Connection

establishConnection(): Boolean
closeConnection(): Boolsan

llustracion 21: Diagrama de la clase
ConnectionController

Connection: Es el mismo objeto Connection que utiliza la clase Program para
enviar los comandos a la placa Arduino.

EstablishConnection(): Es el método que se llama cuando el usuario intenta
establecer una conexion con la Arduino por medio de la interfaz grafica. Cuando
se le llama, despliega un dialogo en el que el usuario debe indicar el puerto en el
que se encuentra la Arduino, luego llama al método InitializeConnection() de
Connection. Por ultimo, comprueba que la conexiéon se haya realizado de forma
correcta enviando un mensaje a la Arduino y esperando por su respuesta. Si la
conexion se ha realizado con éxito devolverd el valor true, en caso contrario
devolvera false.

CloseConnection(): Método al que se llama cuando el usuario trata de cerrar la
conexién con la Arduino por medio de la interfaz grafica. Lo que hace este método
es llamar al método Close() de Connection y devuelve true en caso de que el cierre
de la conexidn vaya bien.

= ProgramController: Esta clase ofrece los métodos que se necesitan para poder
manipular todos los aspectos relacionados con la creacién y ejecucién de los
programas cuando el usuario de las drdenes a través de la interfaz grafica. Como
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siempre, mostramos el esquema de su estructura y luego pasamos a explicarlo
mas en detalle.

ProgramController

program: Program

addinstruction{): Boolean
deletelnstruction(): void
executeProgram(): void
clearProgram(): void
saveProgram(): void
loadProgram(): void
stopProgram(): void
getVarableValue(): Siring

llustracion 22: Diagrama de la
clase ProgramController

Program: Es la Unica instancia de esta clase que se utiliza en la ejecucién de la
aplicacién. La usa para poderla manipular con los eventos que provengan de la
interfaz gréfica.

AddInstruction(): Es el método mas complejo de toda la clase. Su cometido es
tomar la instruccion y dependiendo del tipo de instruccion que sea desplegar el
didlogo adecuado para que el usuario pueda agregar los argumentos necesarios.
Una vez obtiene los datos del didlogo crea una nueva instruccion con los atributos
name, command e instructionType de la instruccion seleccionada en el arbol y le
afnade como arguments el array que proviene del dialogo relleno por el usuario.
Si la insercidon de la instruccion tiene éxito, el método devolvera true.

GetVariableValue(): Este se encarga de mostrar el valor de una variable cuando el
usuario la selecciona en la lista desplegable.

Deletelnstruction(): Llama al método deletelnstruction del program con la
posicién que haya seleccionado el usuario.

LoadProgram() y SaveProgram(): Ambos llaman a un JfileChooser, que es la tipica
ventana que despliegan todos los programas para seleccionar un archivo ya sea
para abrirlo o guardarlo. Luego en el caso de LoadProgram() toma el archivo de la
ruta seleccionada y lo envia al método Load de program. En cambio,
SaveProgram() crea un nuevo archivo en la ruta seleccionada y lo envia al método
Save() de program.

ClearProgram(): Sélo llama a la funcién clear() de program cuando el usuario
selecciona esa opcién en la interfaz.
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ExecuteProgram(): Llama al método run() de program cuando el usuario desea
iniciar la secuenciacién del programa.

StopProgram(): Convierte a true el atributo stopFlag de program, haciendo asi
gue se pare la ejecucion si hay un programa corriendo.

5.2.7 Clases de la vista

Puesto que en las clases de la vista hay una infinidad de atributos que representan los
componentes graficos y que todos los métodos que hay, que también son bastantes, se
limitan a captar eventos y a llamar a los métodos de las clases de control, en este caso no
comentaremos el cddigo de las clases, sino que se mostraran cada una de las ventanas
gue generan esas clases y se comentara su funcionalidad.

= MainFrame: Es la ventana principal del programa y tiene el aspecto que se ve en
la siguiente imagen:

| £ Arduino Control App — O ot

Archivo Conexidn

X 0 00

Programa: Instrucciones:
<START= 7 Instrucciones
<FINISH=> o= [ Entrada/Salida digital

o~ [ Entrada/Salida analdgica
o= [ Contral de flujo

o= [ Variables

o= [ Reguladores

Informacion del hardware Estado de la ejecucion

Estado de la conexidn: Mo hay hardware conectado Variable: - Valor:

llustracion 23: Ventana de la clase MainFrame
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Como se puede observar, es una ventana bastante convencional. Esta compuesta
de una barra de mendus, una barra de herramientas, una lista que contendra el
programa que realice el usuario, un arbol con las instrucciones disponibles para
formar un programa y unos campos que nos muestran cierta informacion del
sistema.

En la barra de menus hay dos mendus, el de archivo y el de conexidn. El menu de
archivo nos permite guardar un programa en un archivo o cargar un programa
desde un archivo.

| £:| Arduine Control A

Archivo | Conexion

Cargar cCtl-C i

Guardar Ctrl-5

MiprmaErsrs e

llustracion 24: Menu de Archivo

Por otro lado, el menu de conexidon nos permite tanto establecer una conexién
con la placa Arduino como cerrarla.

duino Control App

o | Conexion

i Configurar conexion con hardware

Cerrar conexion con hardware

llustracion 25: Menu de Conexion

La barra de herramientas nos proporciona los controles necesarios para editar el
programa y para ejecutarlo.

X 9 00

llustracion 26: Barra de Herramientas
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El primer botén de izquierda a derecha nos permite afiadir al programa la
instruccién que se ha seleccionado en el arbol. El segundo borrara la instruccion
del programa que se encuentre seleccionada. El tercer botén permitira al usuario
editar los valores de los argumentos de la instruccién seleccionada del programa.
El cuarto cuando se acciona borra el programa actual por completo.

Como se puede observar, los dos ultimos botones se encuentran separados de los
cuatro anteriores, y es que estos botones no sirven para editar el programa. El
cometido del primero es hacer que se comience a ejecutar el programa actual y el
del segundo es parar la ejecucién en curso del programa.

Las secciones de Programa e Instrucciones ya se comentaron cuando se hablé de
las clases Program e Instruction. Su cometido es mostrar el programa actual y el
repertorio de instrucciones que necesita el usuario para construir programas.

También se comentd en la clase ProgramController la seccion de monitorizacién
de variables, que permite que el usuario pueda ver el valor de una variable
mientras el programa se ejecuta o cuando ha terminado su ejecucion.

Por ultimo, queda por mostrar la seccion que muestra informacion del hardware,
es tan solo una etiqueta que nos indica si hay o no una conexidn establecida con
la placa Arduino.

Informacion del hardware

Estado de la conexion: Mo hay hardware conectado

llustracion 27: Informacion del hardware

= DigitallODialog0: Este dialogo estaba pensado originalmente sélo para la
instruccién de salida binaria, pero posteriormente se observé que también era util
para la instruccion de esperar por entrada binaria. Nos permite indicar el pin de
entrada o salida y el valor de salida o valor de espera. El nimero de pines viene
dado por un pardmetro en el constructor de la clase, por tanto, se puede modificar
y reutilizar en varios tipos de instruccion.
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| £ Argumentos >

Seleccione el pin:

o]

Estado de la Salida:

@ Apagada _ Encendida

Aceptar Cancelar

llustracion 28: Dialogo DigitallODialog0

= DigitallODialogl: Dialogo utilizado para introducir un Unico valor numérico. Es de
utilidad en las escrituras de bytes, introducir tiempos de espera y ademds también
para introducir valores de consiga en la activacion de reguladores. El niUmero
limite que se puede introducir viene dado por un parametro del constructor de la
clase, lo que lo confiere de potencial para ser usado en otras instrucciones nuevas

gue puedan aparecer.

| £ Argumentos x

Introduzca un valor entre 0y 255

__bH]

Aceptar Cancelar

Ilustracion 29: Dialogo DigitallODialog1

= DigitallODialog2: Este dialogo sdlo se utiliza para la instruccidon de conmutar salida
y lo que nos permite es seleccionar el pin que se quiere conmutar.
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[ £ Argumentos >

Seleccione el pin;
o

Aceptar Cancelar

Ilustracion 30: Dialogo DigitallODialog2

= DigitallODialgo3: Dialogo utilizado Unicamente para la instruccion de pulso
binario. Permite al usuario elegir el pin, el tipo de pulso (de encendido o de
apagado) y por ultimo permite elegir la duracién del pulso que se encontrara entre

0y 999 milisegundos.

| £ Argumentos *

Seleccione el pin:
o
Estado de la Salida:
™ Apagada ' Encendida
Duracion del pulso entre 0 y 999:

o]

Aceptar Cancelar

llustracion 31: Dialogo DigitallODialog3

= AnaloglODialog0: Se utiliza para la instruccién de salida analégica. Permite elegir
el pin de salida y su valor que estara comprendido entre 0y 255.
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|£| Argumentos *

Seleccione el pin;

[oF]

Valor de la Salida:
o

Aceptar Cancelar

llustracion 32: Dialogo AnaloglODialog0

AnaloglODialogl: Sirve para las instrucciones de espera por entrada analégica.
Nos permite seleccionar el pin, establecer un valor y elegir si la condicién se

cumplird cuando el valor sea mayor o menor que el valor establecido por el
usuario.

[£ Argumentos x

Seleccione el pin:

o
i = =

Valor de la Salida:
[ o

Aceptar Cancelar

Ilustracion 33: Dialogo AnaloglODialog1

LabelDialog: Este dialogo solo ofrece un campo de texto. Primero se utilizd para
definir la instruccién Etiqueta, pero luego también se aplicé a las definiciones de
subrutinas y para los saltos incondicionales a subrutinas y etiquetas.
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| £ Etiqueta ot

Escriba el nombre;

Aceptar Cancelar

llustracion 34: Dialogo LabelDialog

= ConditionallumpDialog: Dialogo utilizado para definir un salto condicional, ya sea
a etiquetas o a subrutinas. Permite escribir el nombre de la etiqueta o subrutina a
saltar, el nombre de la variable a comparar, el valor de comparacién y el tipo de
comparacion, mayor, menor o igual.

|£: Salto condicional X

Escriba el nombre de la variable:

Escriba el nombre de la etiqueta:

= < e

Escriba el valor de comparacion:

Aceptar Cancelar

Ilustracion 35: Dialogo ConditionallumpDialog

= VariableDialog: Este es el ultimo dialogo del programa. Permite al usuario definir
una variable y de donde va a tomar esta su valor. El valor de la variable puede ser
inmediato, es decir, lo introduce el usuario, puede provenir de un pin digital, de
un pin analégico o de la lectura de un byte.
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| £ Variable >

Escriba el nombre de la variable:

% Valor  Pin digital O Pin analdgico ) Byte

Valor Pin Pin -
| Lo L=
Aceptar Cancelar

llustracion 36: Dialogo VariableDialog

5.2.8 Repertorio de instrucciones

Llegados a este punto, ya ha sido explicada toda la estructura y parte del cddigo que
compone la aplicacion de escritorio del sistema desarrollado. Para terminar con su
explicacion falta mencionar todas las instrucciones que forman parte del repertorio que
ofrece la aplicaciéon para que los usuarios puedan construir sus programas. A
continuacién, mostraremos unas tablas con los nombres de las instrucciones, su
comando, los parametros que contienen y que valores pueden tener esos parametros.

Primero se mostraran las instrucciones que se utilizaran para manejar las entradas y
salidas digitales del sistema. Para que se entiendan mejor los rangos de valores en cuanto
a salidas y entradas, hay que tener en cuenta que el sistema tiene configuradas para ser
usadas de esta manera un total de 16 pines que funcionan como salidas digitales y 7 pines
gue funcionan como entradas digitales.
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Descripcion Comando Parametros

Salida Binaria Bit SOB Salida, Valor Salida: 0-15 Valor: 0-1

Salida Binaria Byte Bajo SOL Valor Valor: 0-255

Salida Binaria Byte Alto SOH Valor Valor: 0-255

Salida Binaria Palabra SOW Valor Valor: 0-65535

Conmutar Salida SOT Salida Salida: 0-15

Pulso Binario SOP Salida, Tiempo, Valor Salida: 0-15 Tiempo: 0-999
Valor: 0-1

Esperar Entrada Binaria SWB Entrada, Valor Entrada: 0-7 Valor: 0-1

llustracion 37: Tabla de Instrucciones E/S Digital

Ahora veremos las instrucciones disponibles para el manejo de las entradas y salidas
analodgicas del sistema. En este caso el sistema dispone de 7 pines que actlan como
salidas analdgicas y 4 pines que actian como entradas analdgicas.

Descripcion Comando Parametros
Salida Analdgica SPW Salida, Valor Salida: 0-7 Valor: 0-255
Esperar Entrada Analégica SWA Entrada, Valor, Entrada: 0-4 Valor: 0-1024
Comparador Comparador: <, >

llustracion 38: Tabla de Instrucciones E/S Analdgica

A continuacion, se mostraran las instrucciones de control de flujo. Hay que tener en
cuenta que este tipo de instrucciones no se envia a la Arduino para tratarlas, sino que se
procesan directamente en el hilo de ejecucién del programa de Java. Por ello, todos los
comandos de este grupo de instrucciones son $XX, aunque si es interesante observar sus
parametros.
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Descripcion Comando Parametros

Etiqueta SXX Nombre Nombre: texto
Espera SXX Milisegundos Milisegundos: 0-100000
Salto a etiqueta SXX Nombre Nombre: texto
Salto condicional a SXX Nombre, Variable, Nombre: texto
etiqueta Valor, Comparador Variable: texto

Valor: nimero
Comparador: <, >, =

Subrutina SXX Nombre Nombre: texto
Salto a subrutina SXX Nombre Nombre: texto
Salto condicional a SXX Nombre, Variable, Nombre: texto
subrutina Valor, Comparador Variable: texto

Valor: nUmero
Comparador: <, >, =

Ilustracion 39: Tabla de Instrucciones Control de Flujo

Para instrucciones del tipo variables como tal sélo existe una, pero la variable puede
tomar su valor por distintas vias como se ha mencionado a lo largo de esta memoria. Para
obtener ciertos valores como los de entrada digital, analdgica y byte se precisa que se
envie un comando a la Arduino para efectuar esa lectura. En la tabla mostraremos esos
comandos indicando para que tipo de variable son.
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Descripcion Comando Parametros

Variable SXX Nombre, Tipo, Valor Nombre: texto
Tipo: Inmediato, Binario,
Analdgico, Byte Valor: -

Inmediato No lleva comando Valor: numero
Binario SIB Entrada Entrada: 0-7 Valor: 0-1
Analégico SAl Entrada Entrada: 0-4 Valor: 0-1024
Byte SIL Valor: 0-255

llustracion 40: Tabla de Instrucciones Variables

Para terminar, quedan las instrucciones de manipulacién de los reguladores. En este caso
sélo se ha implementado un regulador que es el de presién, asi que hay que tener en
cuenta que los valores de consigna que se indiquen seran en kilo Pascales. También hay
qgue sefalar que el primer parametro del comando identifica al tipo de regulador, por
tanto, es fijo y el usuario no lo podra modificar. También el segundo valor es fijo porque
indica el tipo de accidn sobre el regulador. Al igual que el anterior, este tampoco se puede

modificar
Reguladores
Descripcion Comando Parametros
Activar regulador de SRP 0O Valor Valor: 0-100000
presion
Cambiar consigna de SRPO01Valor Valor: 0-100000
presion

Desactivar regulador de SRPO02

presion

llustracion 41: Tabla de Instrucciones Reguladores
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5.3 Desarrollo del Controlador

Como se lleva comentando a lo largo de toda la memoria, el controlador hardware se ha
implementado con una Arduino Mega 2560 y varios componentes electrénicos. En esta
seccidén explicaremos el montaje Hardware que se ha llevado a cabo, asi como el software
que se ha cargado en la placa Arduino.

5.3.1 Configuracién del hardware

Lo primero que se hizo a la hora de configurar el hardware fue planificar la distribucion
de los pines disponibles de Arduino para las distintas necesidades que habia como pines
analdgicos, digitales, etc. En un esquema veremos su distribucion y luego se justificara.

gl Lad) o ] =t (L e | - | GO T <o —
= ]| 0D F--| e e~ F | T | —) = === = T4

A\ PWM ¢ 1 COMUNICATION

22
23
24
23
26
27
25
29
30
31
32
33
4
33
36
37
39
40
41
42
a3
44
45
45
31
45
43
50
a1
a2
23

ARDUINC MEGAZ2560 R3

a L] L] ool
| ——l—
L L L <L

llustracion 42: Esquema de distribucion de pines
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En la figura anterior se pueden ver todos los pines que posee la placa Arduino mega y
también que algunos de ellos estan rodeados por cuadros de distintos colores, que
significan lo siguiente:

= Rojo: Son los pines empleados para las salidas digitales. Pertenecen a los puertos
Ay C del microcontrolador y por ese motivo han sido seleccionados. Al ser dos
puertos completos se pueden inicializar los 16 pines con dos Unicas instrucciones
de Arduino DDRA y DDRC ahorrando asi una gran cantidad de cddigo. También
esto facilita las instrucciones de escrituras de bytes y palabras, dado que se puede
escribir a la vez todos los pines de los puertos con las instrucciones PORTA vy
PORTC.

= Amarillo: Estos pines corresponden a las entradas digitales. Pertenecen al puerto
Ky a pesar de que estan marcadas como entradas analdgicas en la placa, también
se pueden usar en modo digital. Al igual que antes como todos los pines
pertenecen al mismo puerto se pueden inicializar con una sola instruccién.
Ademads, esto facilita las instrucciones de lecturas de bytes puesto que con la
instruccion PINK se pueden leer todos los pines a la vez, obteniendo un valor entre
0y 255 directamente.

= Verde: Son los pines de las salidas analdgicas. Son 8 en total, pero en este caso no
se encuentran todos en el mismo puerto. Esto se debe a que se han querido dejar
ciertos pines libres porque tienen funciones de Timers o Interrupciones que
podrian ser de utilidad, tanto para las instrucciones de reguladores como para
posibles ampliaciones futuras del proyecto.

= Azul: Son los pines correspondientes a las entradas analdgicas. En este caso son
sélo 4 porque se ha considerado que no es necesario un tener un gran numero de
entradas analdgicas disponibles y es posible que sean mdas utiles para poder
afiadirle al sistema utensilios como sensores mds adelante.

Cabe destacar por ultimo que todos los pines orientados a comunicaciones serie se han
dejado libres por si en un futuro fuese necesario anadir al sistema dispositivos que para
enviar datos precisen de una comunicacion serie.

Para hacer pruebas de funcionamiento mientras se desarrollaba el sistema, se conectaron
los mddulos de relés opto aislados a las salidas digitales de la placa ya que probablemente
ese sea siempre su uso mas comun. También se colocaron pulsadores en las entradas
digitales para simular entradas de pulsos y ver que efectivamente se podian realizar
lecturas de estos. Para probar las entradas analdgicas, estas se conectaron a diferentes
resistencias para averiguar si realmente oscilaban los valores de lectura. Por ultimo, para
comprobar las salidas analdgicas se conectaron algunas a un osciloscopio para observar
si generaban correctamente la sefial PWM indicada. Con esto, quedd una configuracién
del hardware bastante similar a la que se puede ver en el siguiente esquema.
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llustracion 43: Esquema de Conexiones de Arduino

5.3.2 Entorno de desarrollo

Como se ha venido mencionando, el software de Arduino se ha desarrollado con el
software Arduino IDE. Hay otras formas de generar cédigos para Arduino, pero se ha
elegido esta porque es la manera mas sencilla que hay de crear el cédigo, importar
librerias, compilar y cargar el cédigo en la placa. Este entorno estd basado en Processing
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y usa la estructura del lenguaje de programacién Wiring. El aspecto que presenta el
programa es el siguiente.

€% ArduinoSoftware Arduino 1.8.5 — O X

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

ArduinoSoftware

String splitCommand[10]: ~
String tmp = "";
byte commandSize =

|
L]
LT

bvte commandRead = 0;
uinclé_t digitalCutputPins[] = [22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,:

I.lint;:'_t digitallnputPins[] = {[AS, A%, Zl0, AR1l1, Zl12, RAl3, Rl4, Al
uintlé_t analoglutputPins[] ={11,12,13,44,45,46,5,8};
uintlé_t analogInputPFins([] = {&0, &1, &2, &3};

volid outputBit() {
digitalWrite{digitalOutputPins [splitCommand[l].toInt ()], splitC:
Serial.println("!'BAE");

viold inputBit() {
byte tmp = digitalBead{digitallnputPins[splitCommand[l].tolnt()]
Serial.println{™!AK"):
(tmp == 0)? Serial.println{™!0I O0"):Serial.println{™!0I 1™):»

Arduino/Genuino Mega or Mega 2580, ATmega2580 (Mega 2560) en COM4

Ilustracion 44: Arduino IDE

Como se puede ver, el entorno ofrece un campo para escribir todo el cédigo del programa
gue se desea cargar en la placa, asi como una salida que nos muestra el estado de la
compilacién y de la carga del programa, siendo de gran ayuda a la hora de detectar
errores. Por ultimo, en la parte de debajo de la venta se muestra informacion relativa al
tipo de placa para el que se compila el cédigo y el puerto del ordenador al que se
encuentra conectada la placa. Hay que destacar que el usuario es el que debe elegir
dentro del menu la placa para la que se quiere compilar y el puerto, ya que en caso
contrario no se podra compilar y cargar correctamente el cédigo.
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5.3.3 Desarrollo del Cédigo

Una vez el hardware ya estuvo configurado se pasé a desarrollar el software que se
ejecutard en la placa Arduino. Ya se ha mencionado en otras ocasiones que el sistema
total funciona bajo el paradigma maestro-esclavo y que la Arduino desempeiiaria el papel
del esclavo. Antes de entrar en profundidad en el cddigo desarrollado, es interesante ver
en el siguiente diagrama cual debe ser el comportamiento de la Arduino en todo
momento.

¥ v

Esperar por Comando

Decodificar
Comando

No
¢ Comando Correcto? Devolver Error

Buscar Funcion del
Comando

¢ Existe la funcién?

Ejecutar Funcion

Devolver
Confirmacioén y
Resultado si hace
falta

;Ejecucion Correcta?

llustracion 45: Diagrama de comportamiento de la Arduino
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Una vez se ha visto cual es el comportamiento del software de Arduino, es mas sencillo
explicar el cédigo y su funcionalidad que iremos desglosando por partes ahora.

= Variables globales: En el programa hay 8 variables globales que son:

o splitCommand: Es un array de String, albergard el comando recibido
después de ser decodificado, con el nombre del comando en la primera
posicidn, que seran dos letras mayusculas y en el resto de posiciones los
argumentos del comando.

o tmp: Es una String utilizada en el momento de decodificar el comando, en
su momento se explicard mejor su uso.

o commandSize: Entero que indica el nimero de elementos que compone el
comando. Se explicard mejor su uso en mas adelante.

o commandRead: Variable que nos indica que se estd decodificando un
comando. Al igual que en anteriores su uso se explicard mas adelante.

o digitalOutputPins: Array de enteros que guarda el nimero de cada uno de
los pines de salida digital. Esto nos permite numerar en el programa de
Java los pines del 0 al 15. Luego este numero lo usamos de indice para
acceder al array en el momento en el que se ejecuta el comando haciendo
asi un mapeo interno y accediendo al pin correcto de forma transparente
para el usuario.

o digitallnputPins: Array de enteros que guarda el nUmero de cada uno de
los pines de entrada digital. Misma utilidad que en el caso anterior.

o analogOutputPins: Array de enteros que guarda el nimero de cada uno de
los pines de salida analdgica. Misma utilidad que en el caso anterior.

o analoglnputPins: Array de enteros que guarda el nimero de cada uno de
los pines de entrada analdgica. Misma utilidad que en el caso anterior.

o pressure: Entero que se utiliza para almacenar el valor de consigna del
regulador de presidn.

= Setup(): Este método se ejecuta en el momento de arrancar la placa. Su tarea
consiste en inicializar los pines como entrada o salida mediante las operaciones
DDR, establecer las salidas por defecto a O con operaciones PORT e inicializar el
puerto serie a 9600 baudios para las comunicaciones con la aplicacién de
escritorio. Ademas, se encarga de inicializar los registros del Timer 3 para que
cuando se habiliten las interrupciones, genere una cada dos segundos.
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= Loop(): Este método estd continuamente ejecutandose en bucle y se aprovecha
para decodificar los comandos provenientes de la aplicacidon Java. Puesto que el
método es algo complejo se mostrard una captura de su cddigo para tener una
mejor perspectiva y luego se comentara su funcionalidad.

vold loop() {

if {commandRead) {
if{c = "\n"}{
splitCommand [commandSize] = tmp;r
tmp = "";
commandSize++;
executeCommand () ;
commandRead = 07
commandSize = 0;
lelse ifje = " ")
aplitCommand [commandSize] = tmpr
tmp = "";
commandSize++;
lelae|
tmp += c;
}
}else if{c = "5'){
commandBead = 1;
}else]
Serial.println("!NK");

llustracion 46: Codigo del método Loop()

En cada iteracion, el método consulta el buffer de entrada para ver si hay datos
disponibles. Si hay datos, se extrae un cardcter y si commandRead es 0 querra
decir que actualmente no se estd leyendo ninglin comando. Luego se comprueba
que el primer caracter sea $, que marca el inicio de un comando. Si lo es
commandRead tomarda el valor 1, si no se devolverda un error. Cuando
commandRead es 1 en la variable tmp se van concatenando los caracteres leidos
en cada iteraciéon hasta que se encuentre o bien un espacio o un salto de linea. Si
se encuentra un espacio, tmp se almacena en la posicidn del array splitCommand
indicada por la variable commandSize, luego se incrementa commandSize y a tmp
se le asigna una String vacia. Si se encuentra un salto de linea querra decir que se
ha alcanzado el final del comando y se hara lo mismo que en el caso del espacio,
ademas se llama al método executeCommand() y una vez este método termine
commandRead y commandSize se igualaran a 0, dejando el sistema listo para
recibir un nuevo comando.

-Interfaz hombre-maquina para la programacion y monitorizacién de un controlador programable- 52



= ExecuteCommand(): Este método se encarga de llamar a la funciéon adecuada
dependiendo del comando. Lo hace tomando la primera posicion de
splitCommand, la cual contiene el identificador del comando que son dos letras
mayusculas. Luego compara esa String con todas las opciones posibles y llama a la
funcién que se encuentre en la sentencia if donde ocurra la coincidencia. Si no hay
coincidencia se devolvera un error.

*=  OutputBit(): Esta funcion es la utilizada para las instrucciones de salidas digitales.
Hace uso de la funcidn digitalWrite() de Arduino. Esta funcién requiere el nimero
del pin y el valor a escribir. El nUmero del pin lo obtiene accediendo a la posicién
de digitaOutputPins que se inidica en splitCommand[1], y el valor de la escritura
es directamente el valor de splitCommand[2]. Hay que tener en cuenta que los
valores almacenados en splitCommand son Strings, por lo que antes de hacer las
asignaciones se deben convertir a entero. Al final devuelve la confirmacion de
ejecucioén correcta a la aplicacién de escritorio.

= InputBit(): Se utiliza para leer el valor de una entrada digital. Hace uso de la
funcion digitalRead() de Arduino. Esta funcién requiere el nimero del pin que se
desea leer, y este lo proporciona la posicién de digitalinputPins indicada por
splitCommand[1]. La lectura del pin la almacena en una variable, luego envia la
confirmacién de ejecucidn correcta y para terminar, envia a la aplicacion de
escritorio el valor de la lectura precedida de /Ol.

=  QutputToggle(): Es bastante similar a outputBit(). Su Unica diferencia es que no
toma el valor de escritura de un parametro del comando, sino que lee el valor que
tiene el pin en ese momento y lo niega, haciendo que el valor de salida de ese pin
sea el contrario.

* InputAnalog(): Es practicamente igual a inputBit(). Las Unicas diferencias entre
estos dos métodos es que en vez de usar digitalRead(), esta funcién usa
analogRead() y ademds en vez de tomar el valor del pin del array digitalinputPins
lo toma de analoglnputPins.

*=  OutputPulse(): La funcidn comienza de la misma manera que OutputBit(), es
decir, escribiendo el en un indicado por splitCommand|[1] el valor especificado por
splitCommand[2]. Luego llama a la funcién delay() con el valor indicado en
splitCommand[3]. Esto dormira el programa los milisegundos que contenga su
pardmetro. Por ultimo, vuelve a hacer una escritura en el mismo pin, pero esta vez
con el valor contrario al que se hizo la primera vez.

* InputByte(): Esta funcidn lee a la vez todas las entradas digitales y devuelve un
numero cuyo valor es el del byte leido. Para leer los todos los pines a la vez se
utiliza la sentencia PIN seguida del puerto a leer que es el K. Esto se puede hacer
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porque todos los pines de lectura se encuentran en el mismo puerto. Luego, al
igual que inputBit() o inputAnalog(), envia a la aplicacidn de escritorio el resultado
de la lectura precedida de /Ol.

*= OutputByte(): Esta funcidn sirve para la ejecucidn de tres instrucciones diferentes,
qgue son la de byte alto, byte bajo y palabra. Estas funciones lo que buscan es
escribir el valor de un byte en los 8 pines de salida digital mas bajos, en los 8 mas
altos o en los 16 a la vez. Dependiendo de la instruccion que lo llame, le mandara
un numero a la funcién para que haga lo que se espera de ella. Si la funcién recibe
un 0, querra decir que es la instruccion byte bajo, que se corresponde con el
puerto A, asi que le asignara a la sentencia PORTA el valor de splitCommand[1].
Si la funcidn recibe un 1, serd la instruccion byte bajo y se hara lo mismo pero con
PORTC. Por ultimo, si la funcidon recibe un 2 se referird a la instruccién palabra. En
este caso se asignaran los ocho bits menos significativos de splitCommand[1] a
PORTA y los ocho bits mas significativos a PORTC. Como en todas las funciones, al
final envia la sefial de confirmacion a la aplicacién de escritorio.

= QutputAnalog(): Esta funcién es practicamente igual a outputBit(). Las unicas
diferencias estan en que usa la funcidon analogWrite() en vez de digitalWrite() vy
gue en este caso toma los valores de los pines del array analogOutputPins.

=  WaitBit(): Es la funcion usada para la instruccion de espera por entrada digital.
Esta continuamente ejecutando un bucle vacio que tiene como condicion de salida
gue la lectura del pin digital indicado por splitCommand[1] sea igual al valor de
splitCommand[2]. En otras palabras, el sistema se queda en un estado de bloqueo
hasta que en el pin se lea el valor esperado. Cuando termina envia la confirmacidn
de comando correcto, desbloqueando también la ejecucion en la aplicacién de
escritorio.

= WaitAnalog(): Esta funcidn tiene la misma filosofia que la anterior pero orientada
a las entradas analdgicas. A diferencia del anterior en este caso no se busca
igualdad, sino que dependiendo de lo que haya elegido el usuario, la ejecucién se
va a quedar congelada hasta que el valor de lectura sea o bien mayor o bien menor
que el indicado por el usuario. Como era de esperar en vez de usar digitalRead()
se usard analogRead(). También al final de su ejecucidn envia la confirmacion de
comando correcto, haciendo que se desbloquee la aplicacién de escritorio.

= StartRegulator(): Habilita las interrupciones del Timer 3 para que el regulador de
presidon comience a funcionar. Ademas almacena en pressure el valor de consigna
del regulador que llega como parametro.

= ChangePressure(): Simplemente cambia el valor de pressure por el valor indicado
en el parametro del comando.
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= StopRegulator(): Deshabilita las interrupciones del Timer 3 para que el regulador
de presion deje de actuar. Ademas desactiva el pin asociado al controlador por si
este se encontrase activo en el momento de parar el regulador.

= ISR(TIMER3_COMPA vect): Es la rutina de servicio de la interrupcion del Timer 3.
Su cometido es leer el valor actual de presidn del sistema y si la presién se
encuentra por debajo del valor de consigna actuar sobre la valvula de entrada de
presidn. En caso de que sea mayor que el valor de consigna debe actuar sobre la
valvula de desahogo.

6. Experimentos y resultados

6.1 El ebullémetro

Para comprender mejor el objetivo final de este trabajo, es de sumaimportancia entender
qué es un ebulldmetro, de que tipo es el ebullémetro con el que vamos a trabajar y por
supuesto cémo funciona el mismo.

El fin para el que se emplea el ebullémetro en el laboratorio es la determinacion
experimental de datos isobaricos de equilibrio liquido-vapor. El método consiste en la
generacion de un vapor a partir de una mezcla liquida en ebullicion que luego se condensa
y se recoge como liquido en un depdsito para, posteriormente, retornar a la camara de
ebullicidn. El sistema se mantiene en operacion hasta que, ademas de la constancia de las
variables intensivas de presion y temperatura, la concentracién en ambos recipientes
permanece constante; en ese momento se extraen muestras de liquido y vapor para su
analisis. A continuacién, veremos el esquema del ebullémetro y nos haremos una idea
general de su funcionamiento.
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Ilustracion 47: Esquema de un ebullémetro

La ebullicion de la mezcla liquida se lleva a cabo en el vaso invertido de doble pared (A),
mediante calentamiento eléctrico. El tubo (B), evita el recalentamiento de la mezcla, hace
ascender al liquido y al vapor hasta la desembocadura del ensanchamiento (C), donde
estd situado el sensor de temperatura T1 que sefala la temperatura de ebullicion de la
mezcla. Dicho tubo (C), hace de pantalla para evitar, junto al ensanchamiento del equipo
(D) y la salida lateral (H) el arrastre de gotas de liquido por el vapor que se dirige al
refrigerante. Por un lado, el vapor después de atravesar (H) se condensa en el refrigerante
(J) y gotea sobre el colector (L). Por otro, el liquido cae sobre el embudo (E) que lo canaliza
hacia (F), el vapor condensado y el liquido rebosa hacia (G), donde se mezclan, regresando
el liquido de nuevo hacia el calderin (A) a través de un estrechamiento, con el que se evita
el retroceso de la mezcla fluida. La parte superior del refrigerante (P) va conectada a un
sistema de regulacion de presion.

Es en el sistema de regulacion de presién donde mds toma importancia el cometido de
este proyecto. En los experimentos que se realizan es vital el equilibrio liquido-vapor
isobdrico, por ello el sistema debe mantener establecida durante las fases del
experimento que sean necesarias. Teniendo en cuenta que en un sistema cerrado donde
un material esta en ebullicidn la presidon se vera afectada, se debe idear un sistema que
sea capaz de tomar un valor de consigna y mantenerlo ya sea extrayendo o afiadiendo
presion al sistema.
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6.2 Experimento

Para comprobar la funcionalidad del sistema desarrollado durante el trabajo, se
confecciond un experimento que pusiera a prueba distintos aspectos del mismo. Debido
a motivos de disponibilidad no se tuvo acceso al ebullémetro para realizar las pruebas del
sistema, por ello se dispuso un panel de leds para simular la activacién y desactivacion de
las valvulas que componen el ebullémetro. También para simular el sistema de control de
presidon se controld un calentador de agua, dado que la accién de mantener una
temperatura constante calentando y enfriando se asemeja bastante a la de mantener una
presidon constante en un sistema ya sea inyectando o liberando. En la siguiente figura se
puede observar un esquema con los componentes del sistema que es muy importante
para entender la secuenciacién del experimento.
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llustracion 48: Esquema de los elementos del ebullometro
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Una vez realizada la construccidon hardware del experimento se procedid a usar la
aplicacién de escritorio para programar la secuencia de comportamiento del controlador.
Para entender mejor la secuencia programada, primero se va a mostrar cual es la
secuencia normal de funcionamiento de un ebullémetro.

1. Se comprueba que existan las condiciones iniciales y se rellenan los tanques 1y 2
con las sustancias deseadas. En este paso no interviene el controlador.
Se cierran todas las valvulas.

3. Se deja pasar parte de la sustancia del tanque 1 al calderin del ebullémetro.

4. Se le proporciona energia al sistema por medio de las fuentes de alimentacién
para calentar la sustancia.

5. Seingresa presion en el sistema en forma de gas.

6. Se espera a unas condiciones estacionarias determinadas por el experimento que
se esté realizando.

7. Se deja pasar parte de la sustancia del tanque 2 al calderin del ebullémetro.

8. Se mantienen las condiciones de equilibrio un tiempo a determinar por el
experimento.

9. Se extraen muestras de liquido y gas del ebulldmetro para analizar los resultados.

10. Se repiten los pasos 7, 8 y 9 las veces que determine el experimento.

Con la anterior secuencia en la cabeza, se ha confeccionado el siguiente programa en la
aplicacién de escritorio.
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Programa:

<8START=

== Salida Binaria Bit - Pin 0 - Valor 0
==Salida Binaria Bit - Pin 1 -Valor 0
=>Salida Binaria Bit - Pin 2 - Valor 0

== Salida Binaria Bit - Pin 3 - Valor 0
=>Salida Analdgica 0 =0

== Salida Binaria Bit - Pin 0 - Valor 1
=>Salida Binaria Bit - Pin 2 - Valor 1

== Salida Binaria Bit - Pin 3 - Valor 1
==Espera: 5000 milisegundos

==Salida Binaria Bit - Pin 0 - Valor 0
=>Salida Binaria Bit - Pin 2 - Valor 0

== Salida Binaria Bit - Pin 3 - Valor 0
=>Salida Analégica 0 =150

==Activar Regulador de presion a 250 kPa
=>Esperar entrada binaria - Pin 0 - Valor 1
BUCLE:

== Salida Binaria Bit - Pin 1 -Valor 1
==Salida Binaria Bit - Pin 2 - Valor 1
=>Salida Binaria Bit - Pin 3 - Valor 1
=>Espera: 5000 milisegundos

== Salida Binaria Bit - Pin 1 -Valor 0
==Salida Binaria Bit - Pin 2 - Valor 0
=>Salida Binaria Bit - Pin 3 - Valor 0
=>Esperar entrada binaria - Pin 0 - Valor 1
== Salto a etiqueta a BUCLE

<FINISH>

Ilustracion 49: Programa para el experimento

Las primeras cuatro instrucciones del programa se corresponden con las sefales de
accionamiento de las electrovalvulas 1, 2, 3y 5, con ellas lo que hacemos es cerrarlas
como se especifica en los pasos del experimento. Luego también se pone a 0 la salida
analdgica 0 correspondiente al control de las fuentes de alimentacién de los calentadores
con el objetivo de asegurarse que no estan actuando en ese momento.

El siguiente paso es activar las vdlvulas 1, 3y 5 para dejar pasar al calderin la sustancia del
tanque 1. En el programa se especifican 5 segundos de espera antes de volver a cerrar de
nuevo las valvulas aunque esto es orientativo, ya que el tiempo dependera de la cantidad
de sustancia que se quiera introducir.

Mas adelante se le da un valor a la salida analdgica asociada a las fuentes de alimentacién
para que comience a calentarse la sustancia en el calderin. Ademas, se activa el regulador
de presién para que se mantenga constantemente al valor de consigna que se considere
oportuno. Hay que destacar que como se explicé anteriormente, en este caso el sistema
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no controld presion, sino un calentador de agua. En este momento el programa se queda
a la espera de recibir un valor alto por la entrada digital 0, en esta entrada habra un
pulsador conectado. Esto se hace debido a que el sistema debe llegar a unas condiciones
estacionarias antes de seguir adelante con la secuencia, es por ello que sélo cuando el
usuario determine que estas condiciones se han alcanzado, pulsard el botéon y se
reanudarad las secuencia.

Por ultimo el programa entra en un bucle dentro del cual introduce parte de la sustancia
del tanque 2 dentro del calderin. Esto lo hace de la misma manera que cuando se
introduce la sustancia del tanque 1 al principio. Luego el programa permanece en espera
hasta que el usuario lo determine mediante el pulsador utilizado anteriormente. Durante
esa espera el experimento podra mantener la condicién de equilibrio y el usuario podra
extraer muestra de vapor y liquido para analizarlas. Cuando el usuario pulse el botén se
repetird de nuevo el bucle y continuara de esta manera hasta que se crea conveniente,
parando desde la interfaz grafica la ejecucion de la secuencia cuando se desee.

6.3 Resultados

Después de ejecutar el programa expuesto anteriormente se puede observar que el
sistema desarrollado durante este Trabajo de Fin de Grado funciona correctamente y a
pesar de tener ciertas limitaciones, resulta funcional. Dentro de las limitaciones que se
pueden observar esta la sensibilidad al ruido eléctrico para el uso del regulador.
Concretamente afectaba a la hora de leer la temperatura del sensor, dado que esta
oscilaba de vez en cuando, haciendo que cuando los valores de temperatura se acercaban
a los de consigna, el regulador tuviera un comportamiento algo erratico. También se
analizaron los tiempos de respuesta del sistema con los comandos dando resultados de
unos 30 milisegundos cuando no habia esperas de por medio, lo cual es un tiempo
bastante aceptable en un sistema de estos que no requiere de una gran rapidez. Cabe
destacar que al no hacer el experimento sobre el ebullémetro real, no se puede valorar
con total seguridad el sistema, pero por lo general, los resultados del experimento de
funcionamiento se pueden catalogar como satisfactorios.

7. Conclusiones y trabajo futuro

7.1 Conclusiones

Al comenzar este trabajo se plantearon los objetivos de crear una interfaz hombre
maquina que permitiese monitorizar y secuenciar acciones sobre un controlador
programable. El entorno grafico a disefar debia ser sencillo de usar por arte de los
usuarios, debia haber un repertorio de instrucciones que permitiese al sistema tener una
funcionalidad minima para ciertos procesos y ofrecer ciertas caracteristicas para
monitorizar el sistema.

Una vez realizado el trabajo se puede concluir que la mayoria de los objetivos han sido
alcanzados, ya que el sistema desarrollado es sencillo de usar y ofrece una funcionalidad
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basica para la tarea que fue concebido. El Unico aspecto del trabajo donde creo que no se
alcanzaron todas las metas planteadas fue el sistema de monitorizacién, que es algo mas
pobre de lo que en un principio se habia planteado debido a la falta de tiempo para su
completo desarrollo.

En general, el desarrollo Trabajo de Fin de Grado ha supuesto un gran enriquecimiento
para ciertas cualidades que me pueden ser de gran utilidad en mi vida profesional. Por
ejemplo me ha desarrollado a la capacidad de idear un sistema nuevo que cubra unas
necesidades que no estén resueltas con tecnologias actuales. También me ha ensefado a
enfrentarme dificultades aprender a usar sobre la marcha tecnologias o patrones que
eran desconocidos para mi. Por tanto, se puede concluir que la realizacidon de estos
trabajos supone una muy buena experiencia para los estudiantes.

7.2 Trabajo futuro

Al comienzo de esta memoria se indicd que la idea era desarrollar un sistema lo
suficientemente abierto como para que en un futuro se pudiesen hacer las modificaciones
necesarias para adaptar el sistema a otras maquinarias o bien para extender sus
funcionalidades.

Dentro de los posibles nuevos trabajos que se pueden plantear a partir de este podria
estar como se menciona anteriormente, una mejora de la monitorizacion del sistema.
Esta mejora podria ir orientada a mostrar de forma grafica los distintos elementos del
sistema a controlar asi como parametros relativos a ellos en directo.

Otra posible via de trabajo futuro seria el desarrollo de comunicaciones remotas con el
sistema, por ejemplo a través de un servidor web.
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