i universidad
v %ledn

Escuela de Ingenierias
Industrial, Informatica y Aeroespacial

MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

Trabajo de Fin de Master

Sistema de adquisicion de datos en redes submetering
con comunicaciones Modbus/TCP

Data acquisition system in submetering networks with
Modbus/TCP communications

Autor: Guzman Gonzalez Mateos
Tutor: Ar)tom'o Moran Alvarez
Cotutor: Miguel Angel Prada Medrano

(Febrero, 2022)



UNIVERSIDAD DE LEON
Escuela de Ingenierias Industrial, Informatica y
Aeroespacial

MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
Trabajo de Fin de Master

ALUMNO: Guzman Gonzalez Mateos

TUTORES: Antonio Moran Alvarez, Miguel Angel Prada Medrano

TITULO: Sistema de adquisicion de datos en redes submetering con comunicaciones
Modbus/TCP

TITLE: Data acquisition system in submetering networks with Modbus/TCP
communications

CONVOCATORIA: Febrero, 2022

RESUMEN:

El sector industrial representa entre el 20% y el 40% del consumo energético de la
sociedad, y se prevé un aumento de dicho consumo de cara al futuro. Este hecho supone
la necesidad de implementar técnicas de control de consumo energético efectivas, las
cuales dependen de la disponibilidad de datos masivos y detallados. En la actualidad
existen diversas herramientas enfocadas en la gestion energética, pero que, sin
embargo, presentan una serie de problemas que comprometen el dinamismo de las
mismas, convirtiéndolas en herramientas ciertamente rigidas e ineficaces al tratarse
de gestionar sistemas complejos, debido a la variedad de dispositivos existentes, con
sus propias exigencias en lo que se refiere a generacion de datos y monitorizacion.

En el presente proyecto se desarrollara una herramienta de adquisicion de datos
multiproposito, basada en el conocido lenguaje de programacion Python, orientada
tanto a la gestion energética como a la automatizacion de procesos, que pretende
satisfacer asi las necesidades de sistemas complejos de gestion. También se
implementara una aplicacion web desarrollada mediante el conocido framework
Django, para simplificar la configuracion y parametrizaciéon de la misma, ocultando la
complejidad técnica asociada a la programacion que la implementa. Los datos
adquiridos seran volcados a una base de datos de Microsoft SQL Server.

Por ultimo, se analiza el comportamiento de la herramienta mediante la realizacion de
una serie de experimentos para evaluar las ventajas de la misma frente a las
herramientas comerciales existentes.

ABSTRACT:

The industrial sector represents between 20% and 40% of society's energy consumption,
and this consumption is expected to increase in the future. This fact implies the need
to implement effective energy consumption control techniques that depend on the
availability of massive and detailed data. Currently there are several tools focused on
energy management, but nevertheless, they present a number of problems that
compromise their dynamism, making them certainly rigid and ineffective tools when it
comes to managing complex systems, due to the variety of existing devices, with their
own requirements in terms of data generation and monitoring.

This project will develop a multipurpose data acquisition tool, based on the well-known
Python programming language, oriented both to energy management and process
automation, which aims to meet the needs of complex management systems. A web
application developed using the well-known Django framework will also be




implemented, in order to simplify its configuration and parameterization, hiding the
technical complexity associated with the programming that implements it. The
acquired data will be stored into a Microsoft SQL Server database.

Finally, the behavior of the tool is analyzed by performing a series of experiments to
evaluate its advantages over existing commercial tools.
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GLOSARIO DE ABREVIATURAS Y TERMINOS

TCP - Protocolo de Control de Transmision

PLC - Controlador Légico Programable

ADU — Unidad de Datos de Aplicacion

PDU - Unidad de Datos del Protocolo

HMI - Interfaz Hombre Maquina

MVT — Modelo Vista Plantilla

PME - Power Monitoring Expert

SCADA — Supervisory Control and Data Adquisition
GIL - Global Interpreter Locker

API - Interfaz de Programacion de Aplicaciones
REST — Transferencia de Estado Representacional
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1 Introduccion

Actualmente, el sector industrial representa entre el 20% y el 40% del consumo
energético de la sociedad [1], lo cual, afadido al actual problema derivado del
encarecimiento de los combustibles fdsiles, la lucha contra el cambio climatico mediante
acciones como la imposicion de tasas sobre las emisiones de carbono, y la perspectiva de
un futuro cada vez mas dependiente de la energia eléctrica ( entre otros motivos, como
consecuencia de la previsible expansién de los vehiculos eléctricos [2]), supone la
popularizaciéon de la practica del Submetering, con el objetivo de lograr una mayor
trazabilidad de un hipotético problema, que permita identificar consumos locales
andmalos [3], [4], aplicando las técnicas y acciones de control necesarias. Dichas acciones
dependen de la disponibilidad de datos masivos y detallados, accesibles en tiempo real y
mediante histéricos, con el objetivo de facilitar la toma de decisiones mediante su
interpretacion.

En la actualidad existen diversas herramientas enfocadas en la gestion energética [5]—[8],
pero que, sin embargo, presentan una serie de problemas, debido a: su bajo dinamismo a
la hora de soportar tecnologias multifabricante; soportar tecnologias multipropésito (por
ejemplo, orientadas a la gestion energética y a la automatizacion de procesos industriales);
hacer un uso racional y optimizado de los recursos disponibles para el almacenamiento y
manipulacién de datos; y, por ultimo y como principal problema identificado que motiva la
realizacion del presente proyecto, las herramientas comerciales enfocadas en la gestion
energética se muestran ineficaces a la hora de abordar actividades con tiempos de
respuesta muy ajustados, debido a la rigidez que presentan a la hora de realizar capturas
de datos ciclicas en pequenos intervalos de tiempo.

Por todo lo anteriormente descrito, en el presente proyecto se desarrollard una
herramienta de adquisicion de datos multipropdsito, orientada tanto a la gestion
energética como a la automatizacién de procesos, cuyo principal objetivo sera ofrecer una
parametrizacién del intervalo de captura de datos de cada equipo particular, cubriendo las
numerosas y variadas necesidades temporales existentes dentro de un sistema complejo.
De acuerdo con la norma UNE-EN I1SO 50001:20218 [9], dicha herramienta estard dotada
de una aplicacion web para permitir su operacion por parte del usuario, de forma simple e
intuitiva, abstrayéndolo de la complejidad técnica de las herramientas y tecnologias
utilizadas para dar soporte a la misma, y facilitando la operacién de la herramienta.

Por ultimo, se llevaran a cabo una serie de experimentos para probar el comportamiento
de la herramienta, haciendo uso de una de las maquetas de 4 variables de las que dispone
el Grupo de Investigacion SUPPRESS, las cuales se tratan de células de ensayo de estrategias
de control dotadas de instrumentacion industrial inteligente para medida y control de
caudal, nivel, presion y temperatura.
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Se concluye el presente documento con una serie de conclusiones extraidas de los
mencionados experimentos, asi como una serie de indicaciones para el desarrollo futuroy
crecimiento de la herramienta en cuestion.

GUZMAN GONZALEZ MATEOS
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2 Estado del arte

2.1 Sistema eléctrico tradicional

En la actualidad, buena parte del sistema eléctrico se estructura en torno a una
topologia tradicional y bien definida, donde existen una serie de entidades claramente
diferenciadas y encargadas de las diferentes actividades que se suceden dentro del sector
eléctrico, como son [10]:

Generacion
Transporte
Distribucidn
Comercializacién
Consumo

Subestacion Subestacion
de distribucion de transformacion 1

Red de transporte en alta tension

Central
generadora

2 '
NN g
" p Estacion
transformadora
J 4 de distribucion ;' ,
- k ‘
Cliente
Cliente industrial
residencial 4
Red de distribucion
en media tension
e l Centro de >
| § I transformacion \

llustracion 2.1 Sistema eléctrico tradicional[11]
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Este sistema tradicional tiene sentido en un panorama donde se dan una serie de
circunstancias muy marcadas:

e Lavariacion de la demanda energética es facilmente predecible, dado su caracter
ciclico anual, pudiendo establecerse una prevision de la demanda
suficientemente fiable en base a histdricos y condiciones climatolégicas actuales.

e Lasuperposicidn entre actividades del sector eléctrico es minima, lo que permite
identificar claramente los nodos extremos del sistema (generadores y
consumidores), simplificdAndose las estrategias de transporte y distribucién.

e Los principales consumidores del sistema eléctrico siguen unos patrones de
demanda facilmente identificables, dado que se tratan de industrias con habitos
de consumo claramente marcados.

e La generacion centralizada tiene por objetivo facilitar la explotacién de fuentes
de energia primarias, lo que condiciona fuertemente la estrategia de transporte
a seguir.

No obstante, en la actualidad, dichas circunstancias comienzan a dejar de representar la
realidad del sector:

e La variacion de la demanda resulta cada vez menos predecible, debido, por un
lado, a cambios climatoldgicos que dificultan la previsidén de la influencia de las
estacionalidades en la demanda, mientras que la mayor preocupacién se centra
en la entrada del vehiculo eléctrico en el mercado, el cual se prevé que ocasione
fuertes desviaciones en la demanda entre horas punta y horas valle, las cuales el
sistema eléctrico actual no es capaz de asimilar de manera efectiva, y ademas,
dada la naturaleza mévil del vehiculo eléctrico, asi como la dependencia de la
sociedad actual por el transporte privado, el sistema eléctrico actual se encuentra
en serios problemas para garantizar el suministro.

e La popularizacién de la cogeneracion lleva al surgimiento de figuras que oscilan
entre un rol de generador y de consumidor. Esto sumado al abaratamiento de las
tecnologias de generacién eléctrica a pequefia escala (también llamada
microgeneracion), dan lugar al concepto de generacidon distribuida, lo cual
supone un reto para la actividad de distribucion.

e La cogeneracién implantada en grandes industrias u otras entidades que
demanden una gran cantidad de energia térmica, supone la variacion de la
demanda de dichas entidades respecto a su comportamiento tradicional,
reduciendo su papel modulador del consumo eléctrico y suponiendo un nuevo
reto para las actividades de distribucidn y transporte.

Actualmente, las redes convencionales poseen sistemas de comunicaciones
unidireccionales entre los consumidores y los centros de control, gracias a la incorporacion
de medidores digitales, lo cual permite la gestién y monitorizacion de datos masivos que
facilitan la toma de decisiones. No obstante, con esto no basta para afrontar los retos
anteriormente mencionados, sino que se hace necesaria una reconcepcion de la propia red
eléctrica [2], [11].
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2.2 Smart Grids

Segun Red Eléctrica de Espaia, una red inteligente (o Smart Grid) es “aquella que
puede integrar de forma eficiente el comportamiento y las acciones de todos los usuarios
conectados a ella, de tal forma que se asegure un sistema energético sostenible y eficiente,
con bajas pérdidas y altos niveles de calidad y seguridad de suministro” [12].
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llustracion 2.2 Concepto de Smart Grid [11]

La monitorizacién en tiempo real de la que goza el sistema eléctrico actual permite
garantizar la calidad y seguridad del suministro mediante la identificacion temprana y el
mantenimiento predictivo de fallas, no obstante, este grado de automatizacion no permite
el nivel de integracién de los usuarios de la red que se necesita de cara al futuro inmediato.
La integracion mencionada esta muy relacionada con la comunicacién bidireccional entre
generadores y consumidores, independientemente de su tamafio, lo que da lugar a un
mayor grado de control y automatizacion de la propia red. La existencia de generacién
distribuida implica la necesidad de controlar flujos de potencia en tiempo real, con el
objetivo de hacer un uso eficiente de los componentes de la red [11], [13].

En general, las principales caracteristicas que ha de reunir una red inteligente serian:
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e Autonomia: las redes inteligentes funcionan como nodos que, en un momento
dado, pueden operar de forma aislada al resto del sistema, por lo tanto,
contemplan entidades que realizan las actividades de generacidn, consumo, y
distribucién, necesarias en un sistema eléctrico minimo. Se ha de simplificar el
acceso al sistema eléctrico tanto como consumidor y como generador,
eliminando trabas técnicas para garantizar la viabilidad econdmica.

e Autodiagnéstico: el diagndstico y la identificacidn de fallas dejan de considerarse
actividades centralizadas y pasan a tener un caracter distribuido, siendo una red
inteligente capaz de monitorizar su propia actividad.

e Transparencia con el consumidor: la informacién generada en la red esta a
disposicion del consumidor, quien debe ser capaz de modificar sus habitos de
consumo. El objetivo principal es lograr una estabilizaciéon de la demanda
mediante beneficios al consumidor que se acoge a ciertos habitos de consumo
beneficiosos para el correcto funcionamiento de la red inteligente, huyendo de
crestas y valles en la demanda, que fuerzan la necesidad de sobredimensiones
ineficientes.

o Ciberseguridad: Al dotar de conectividad a los equipos de la red, surgen
problemas de vulnerabilidad, que en una infraestructura critica como es la red
eléctrica tiene aun mayor trascendencia. Se debe dotar a la infraestructura de los
niveles de seguridad necesarios para evitar accesos no autorizados y ataques de
otro tipo, como puede ser la alteracion de la informacion.

e (Calidad del suministro: Dada la dependencia de la sociedad por la energia
eléctrica, asi como la existencia de cada vez mas dispositivos electrénicos
vulnerables a perturbaciones de red, las redes inteligentes deben garantizar una
calidad de suministro referida tanto a la estabilidad y continuidad del mismo
como a la eliminacién de dichas perturbaciones de la red, mediante dispositivos
de electrénica de potencia con este propdsito.

Teniendo en cuenta las caracteristicas mencionadas en las redes inteligentes, se puede
identificar una fuerte dependencia de las mismas por una infraestructura organizada en
torno a la generacidn, almacenamiento y procesamiento de datos masivos y detallados [4].
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2.3 Redes de submetering

El submetering hace referencia a la medicidn parcial de unas determinadas magnitudes
de interés. En el presente documento, cuando se habla de submetering se hace referencia
implicita al submetering energético, el cual se enfoca en la medicion de magnitudes
eléctricas [14].

La razén principal de la implementacién de redes de submetering radica en la necesidad de
obtener informacién detallada en relacidn con los consumos energéticos, con el objetivo
de identificar patrones de consumo, elementos susceptibles de introducir perturbaciones
y comprometer la calidad del suministro, identificar dispositivos cuyo consumo represente
un porcentaje importante respecto del consumo general de una determinada area o
edificio, y, en definitiva, disponer de informacién en tiempo real, detallada y desglosada de
los diferentes consumos que se estdn sucediendo en una determinada instalacién [1], [14],
[15].

Bulk Metering

llustracion 2.3 Diferencia entre submetering y bulk metering [27]

Tradicionalmente se ha realizado la medicion dnicamente del consumo energético general de una
determinada entidad (cominmente conocido como Bulk metering, en la literatura anglosajona).
Este tipo de mediciones enmascaran problemas de consumo locales, no permitiendo la aplicaciéon
de estrategias de control de consumo.

GUZMAN GONZALEZ MATEOS



Pagina 16 de 73

2.4 Breve repaso sobre herramientas comerciales de gestion energética

Debido a la trayectoria de Schneider Electric en torno a la industria eléctrica, asi como
su enfoque actual en la transformaciéon digital orientada a la gestidon energética, la
automatizacion de edificios, industrias e infraestructuras, la mayoria de herramientas de
este tipo son suministradas por esta compafia. En la actualidad, existen una serie de
paquetes y soluciones software enfocadas en la adquisicion y procesamiento de datos
masivos, destacando principalmente:

Power SCADA Operation: se trata de una solucidn de supervisién y control en
tiempo real, enfocado en la supervision de grandes instalaciones e
infraestructuras criticas. Las principales funcionalidades de esta herramienta son
(7], [16], [17]:

1) Lasupervision de sistemas complejos, donde se integra gestion energética

con supervision y control industrial.

2) Elregistro de eventos, tendencias y valores histdricos.

3) La configuracion de una serie de alarmas tipicas en herramientas SCADA.
Power Monitoring Expert: a diferencia de Power SCADA Operation, se trata de
un paquete completo de software orientado a la gestién energética para
entornos industriales, comerciales, de grandes instalaciones, etc. Consiste en una
aplicaciéon de software cliente-servidor, que recopila datos de monitorizacién de
energia a través de una red de dispositivos conectados. Los datos de
monitorizacién de la energia se procesan y almacenan utilizando Microsoft SQL
Server y los usuarios pueden acceder a ellos en una variedad de formatos a través
de diferentes interfaces de usuario, utilizandose cominmente interfaces web
intuitivas para facilitar la presentacion de la informacion recabada y procesada
(8], [16], [17].

Las principales funcionalidades de esta herramienta son:

1) Supervisién en tiempo real a través de interfaces web multiusuario.

2) Posibilidad de representacion grafica de tendencias.

3) Andlisis de la calidad del suministro eléctrico.

4) Configuracién de notificaciones asociadas a alarmas del usuario.
SIMATIC Energy Manager Pro: se trata de una herramienta del fabricante
SIEMENS, orientada a la monitorizacion de consumos energéticos industriales,
con el objetivo de establecer una relacidon entre los equipos industriales utilizados
y los consumos producidos, identificando a los mayores consumidores.
Contempla especialmente aspectos de ciberseguridad asociados con la
proteccion de los datos generados, asi como controles de accesos a los equipos
industriales que monitoriza [5], [16].

DESIGO: como el anterior, es una herramienta del fabricante SIEMENS, pero en
este caso orientada a la automatizacion y control de edificios, por lo que su
utilizacidon se encuentra centrada en la domética, soportando tecnologias de
comunicacion propias de este campo como es BACnet, aunque también soporta
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protocolos como MODBUS, MODBUS/TCP y OPC para la integracion de equipos
de diferentes fabricantes [6], [16].

De las anteriores, la herramienta mas completa es el Power Monitoring Expert, pero
presenta una serie de problemas asociados:

Si bien no se encuentra limitada la utilizacion exclusiva de tecnologia propietaria,
la incorporacion de equipos desarrollados mediante tecnologia de fabricantes
terceros es complicada, lo cual es un problema serio teniendo en cuenta el
entorno heterogéneo que es comun encontrar en grandes industrias, edificios o
infraestructuras.

Las bases de datos que genera se caracterizan por almacenar una gran cantidad
de informacion, en muchos casos, innecesaria. La definicion de la informacion
que se desea volcar en la base de datos, diferenciandola de la que no se desea
recabar, resulta complicada, lo cual es un problema al trabajar con numerosos
equipos volcando mas informacion de la estrictamente deseada, ya que
aumentara innecesariamente el tamafo de las bases de datos, haciendo
ineficiente su consulta, tratamiento de los datos consultados, almacenamiento...
Ocasionalmente, podria haber un interés en recabar datos provenientes de
fuentes diferentes a los equipos tipicos que se encuentran en una red de
submetering, como por ejemplo datos relacionados con equipos de control (esto
es, variables asociadas a una estrategia de control y almacenadas en memoria de
un autdmata). Este tipo de equipos no estan soportados por el conjunto de
herramientas de Power Monitoring Expert. Sin embargo, Power SCADA si ofrece
soporte para los mismos, aunque limitado Unicamente a la tecnologia propietaria
de Schneider Electric.

El problema mds critico de Power Monitoring Expert esta en la imposibilidad para
parametrizar el periodo de captura de datos. Si bien una de sus caracteristicas es
la supervisidn en tiempo real, en la practica dicha supervisién no se produce en
tiempo real, puesto que la captura y almacenamiento de nuevos datos por parte
del sistema se produce en intervalos de 1 minuto. Esto resulta un impedimento
serio si se desease llevar a cabo acciones como, por ejemplo, hacer uso de los
datos recabados para monitorizar el sistema realmente en tiempo real, pues el
retardo introducido por la herramienta de adquisicién de datos es demasiado
elevado para hacer esa consideracion. Tampoco seria posible reutilizar estos
datos almacenados para otros propdsitos exigentes en cuanto a la velocidad de
su respuesta se refiere, por el motivo ya mencionado.

Los problemas mencionados son en realidad problemas habituales en el comin de las
herramientas de este tipo, los cuales pueden no suponer mayor complicacién para la
mayoria de las aplicaciones, pero en ciertos casos vuelven a estas herramientas poco
flexibles, asi como desaconsejables candidatas para ser utilizadas en la experimentacién
dentro de un entorno heterogéneo de dispositivos.
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En lo que se refiere a los sistemas de gestidon energética, se ha de tener en especial
consideracion la norma UNE-EN 1SO 50001:2018 [9], la cual establece los requisitos de
orientacién para el uso de los mismos, haciendo una definicién de las caracteristicas que
deben guardar las herramientas y elementos utilizados dentro de dichos sistemas de
gestion, en funcién del perfil del personal encargado de la operacion de cada una de estas
herramientas.
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2.5 El protocolo de comunicacion MODBUS
2.5.1 Introduccioén al protocolo

MODBUS es un protocolo de mensajeria, situado en el nivel 7 del modelo OSI (capa
de aplicacion), que permite la comunicacion cliente/servidor entre dispositivos conectados
en diferentes tipos de buses o redes. Todo tipo de dispositivos (PLCs, HMIs, paneles de
control, variadores de frecuencia, controles de movimiento, dispositivos de E/S,
medidores...) pueden utilizar el protocolo MODBUS para iniciar una operacién remota.
Actualmente se implementa utilizando:

e TCP/IP sobre Ethernet (los equipos utilizan por defecto el puerto 502 como
puerto de escucha de las solicitudes y respuestas recibidas).

e Transmision asincrona en serie a través de diversos medios (cable: EIA/TIA-232-
E, EIA-422, EIA/TIA-485-A; fibra, radio, etc.).

e MODBUS PLUS, una red de alta velocidad.

MODBUS define una unidad de datos de protocolo (PDU) sencilla e independiente de las
capas de comunicacion que lo sustentan. Las particularidades de la comunicacién
especifica que se utilice para implementar el protocolo pueden introducir algunos campos
adicionales en esta unidad de datos, en forma de cabeceras o terminaciones, dando origen
a la llamada unidad de datos de aplicacién (ADU) [18]. La ADU es construida por el cliente
que inicia una transaccion MODBUS. En el caso de MODBUS TCP/IP, esta ADU es
encapsulada mediante la adicidn de una cabecera de trama especifica [19].

-

ADU -
[ Aot aioes | (R SN

PDU

-
>

F 3

MODBUS TCP/IP ADU

PDU

llustracion 2.4 Trama de datos tipica del protocolo MODBUS, junto con la trama especifica de MODBUS TCP/IP [18]

Cuando se envia un mensaje desde un cliente a un dispositivo servidor, el campo de cddigo
de funcidn indica al servidor qué tipo de accion debe realizar. Este campo es codificado en
un byte (1...255, aunque el rango de valores 128...255 se corresponde con valores
reservados para responder a excepciones).

El campo de datos de los mensajes enviados desde un cliente a los dispositivos del servidor
contiene informacion adicional que el servidor necesita para llevar a cabo las acciones
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especificadas mediante el cddigo de funcidon. En determinadas ocasiones puede no ser
necesario especificar ningun dato adicional, porque la funcién que se desee llamar no los
precise. Cuando se produce la respuesta por parte del servidor, el campo de datos
contendra la informacidn solicitada por el cliente, a no ser que la respuesta recibida se deba
a algun tipo de error, en cuyo caso dicho campo contendra el cddigo identificativo de la
excepcion que ha tenido lugar [18].

Client Server

Initiate request
Function code| Data Request ‘_-—\—-—\_‘ ;
| | | Perform the action

Initiate the response

*,,,———'m|

| Receive the respnnsel

Client Server

Error detected in the action
Initiate an error

L
| Exeeption Function code | Exception code |

L

o

‘ Receive the response

llustracion 2.5 Solicitud y respuesta ante una solicitud exitosa y ante error [18]

2.5.2 Modelo de datos MODBUS

MODBUS organiza los diferentes datos que admite en cuatro bloques principales
claramente diferenciados:

e Discrete Inputs (Entradas digitales) — Cada dato ocupa 1 bit y son elementos de
sélo lectura.

e Coils (Salidas digitales)— Cada dato ocupa 1 bit y son elementos que soportan
tanto lectura como escritura (pueden ser manipulados por aplicaciones).

¢ Input Registers (Entradas analdgicas)— Cada dato tiene una longitud de 16 bits
(una palabra) y son elementos de sélo lectura (son una representacion de un valor
analdgico).

e Holding Registers (Salidas analégicas)— Cada dato tiene una longitud de 16 bits
(una palabra) y son elementos que soportan tanto lectura como escritura
(pueden ser manipulados por aplicaciones).

Como se puede observar, la clasificacidon se realiza atendiendo a la longitud del dato
(medida en bits), los permisos que una aplicacién tiene sobre el dato (sélo lectura, o lectura
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y escritura) y la naturaleza del dato (entrada o salida). Cada tipo de dato dispone de un
total de 65.536 elementos con los que se puede interactuar de manera independiente [18].

2.5.3 Direccionamiento de los datos MODBUS

En una PDU, cada dato se direcciona de 0 a 65.535, y comUnmente cada elemento de
datos estd numerado de 1 a N, siendo N menor o igual a 65.536, aunque en algunas
aplicaciones el numerado de los elementos coincide con el direccionamiento de los
mismos. Por esta libertad, es necesario vincular el modelo de datos MODBUS con la
aplicacion especifica que da soporte a un determinado dispositivo. Para ello, se hace uso
de un mapeado entre la aplicacién y el modelo de datos MODBUS, el cual es especifico del
equipo en cuestidn y de su fabricante [18]-[20].

Se debe tener en cuenta que la divisidon que realiza el modelo de datos MODBUS en cuatro
bloques diferenciados es puramente conceptual, pudiendo intercalarse y superponerse
diferentes tipos de datos en la memoria del dispositivo. Con el objetivo de unificar el
criterio de direccionamiento de datos, es comun afadir un prefijo determinado a las
direcciones en cuestion. Los prefijos comunmente utilizados para los diferentes tipos de
datos son los siguientes [20]:

Tipo de dato Prefijo
Coils 0
Discrete Inputs 1
Input Registers 3
Holding Registers 4

Tabla 2.1 Prefijos asignados a los rangos de datos MODBUS [20]

Este prefijo precederd a la direccidon correspondiente, de tal modo que el rango de valores
400.001 a 465.536 se identificara inequivocamente con el rango de direcciones
correspondiente a los registros de retencion.

2.5.4 Principales funciones predefinidas

El estandar MODBUS ofrece a sus usuarios la posibilidad de definir sus propias
funciones, y de asignarlas a una serie de cédigos de funcidn reservados para este propdsito,
no obstante, es comun hacer uso de las funciones predefinidas Unicamente, ya que ofrecen
una versatilidad suficiente para la mayoria de usuarios, cubriendo la mayor parte de
escenarios posibles. Algunas de las principales funciones de las que dispone el estandar son
[18]:

e (0x01) Read Coils: Funcion utilizada para leer de 1 a 2000 estados contiguos
binarios (denominados bobinas por el estdndar, como sinénimo de salidas
binarias). Se ha de especificar la direccion inicial y el nimero de estados que se
desean leer. El estado se indica como 1= ON y 0= OFF.
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(0x02) Read Discrete Inputs: Funcién andloga a la anterior, pero utilizada en la
lectura de entradas binarias (o discretas, como las identifica el estandar).

(0x03) Read Holding Registers: Funcion utilizada para leer de 1 a 125 registros
contiguos (denominados registros de retencion o almacenamiento, como
sindnimo de registros de memoria, que hacen las veces de salidas de tamafio
palabra). Los datos del registro en el mensaje de respuesta se empaquetan como
dos bytes por registro (16 bits, una palabra).

(0x04) Read Input Registers: Funcidn andloga a la anterior, pero utilizada en la
lectura de registros de entrada (por ejemplo, los correspondientes a un conversor
analdgico-digital).

(0x05) Write Single Coil: Similar a Read Coils, pero ofrece la posibilidad de escribir
en un Unico estado, dado que este tipo de datos ofrecen permisos tanto de
lectura como escritura. Existe una version de escritura multiestado, la cual
corresponde a la funcidn (OxOF) Write Multiple Coils.

(0x06) Write Single Register: Similar a Read Holding Registers, pero ofrece la
posibilidad de escribir en un Unico registro de memoria, dado que este tipo de
datos ofrecen permisos tanto de lectura como escritura. Existe una versién de
escritura multirregistro, la cual corresponde a la funcién (0x10) Write Multiple
Registers.

2.5.5 Endianness

El estdndar de Modbus especifica que, al enviar un tipo de datos de tamafio superior
a un byte, como es el caso de los registros (16 bits, 2 bytes), se enviara primero el byte mas
significativo (MSB), seguido del byte menos significativo (LSB). Esto es lo que cominmente
se denomina una representacion Big Endian [18], [20].

Sin embargo, los conjuntos de datos de tamafio superior a la palabra (16 bits) no aparecen
especificados por el estandar, y es comun encontrar equipos que invierten el orden de las
palabras enviadas, por ejemplo, en el caso de codificaciones de coma flotante simple (32
bits, 2 palabras), enviando los registros con una codificacion de palabra Big Endian (para
cumplir con el estandar) y una codificacion de datos multipalabra Little Endian [20].

0-7

8-15 16-23 24-31

R g S

0-15 16-31

—

16-31 MSB | LSB 0-15
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Es necesario entonces en estos casos que el maestro sea conocedor de la codificacion
utilizada por los esclavos, con el objetivo de formular correctamente las solicitudes e
interpretar correctamente los datos recibidos.

2.6 Conceptos informaticos fundamentales en la comprensién de la
implementacion

Debido a que el desarrollo de la herramienta en cuestién conlleva la programacién de
diferentes funcionalidades informdticas, en el presente proyecto se manejaran una serie de
términos con los que el lector puede o no encontrarse familiarizado, por lo que conviene incluir un
apartado especifico para tratarlos.

Dentro de los sistemas informaticos multitarea, existen dos unidades bdsicas que, pese a guardar
semejanza, se deben diferenciar claramente [21], [22]:

e Hilo: Representa un fragmento de cddigo para ejecutar una actividad u operacién
de forma simultdnea con otros hilos. Un hilo se ejecuta en el contexto de un
determinado proceso, compartiendo con el resto de hilos del mismo proceso el
espacio de memoria, instancia del intérprete (en el caso de lenguajes de
programacion interpretados), archivos... lo que agiliza el trabajo con los recursos
gue se desean manipular, pero da origen a la necesidad de gestionar el acceso a los
mismos por parte de los multiples hilos de ejecucidn, evitando comportamientos
no deseados.

e Proceso: Representa un entorno de mayor complejidad al de un hilo, donde aparte
de ejecutarse tareas de manera simultdnea con otros procesos, se dispondra de un
espacio de memoria independiente para ese proceso, una instancia del intérprete
no compartida (en el caso de lenguajes de programacioén interpretados), albergara
en su seno diferentes hilos de ejecucién... Como contrapartida, el intercambio de
informacién entre procesos es mas delicado que entre hilos.

La caracteristica comun de estos elementos se puede definir entonces como la capacidad
de ejecutar un fragmento de cddigo, de mayor o menor complejidad. Dicho cédigo puede
estar constituido por una serie de sentencias distribuidas de manera descendente,
combinadas también con condicionales, bucles y funciones (lo que corresponderia a la
programacion estructurada mas tradicional), o se puede componer de una serie de
fragmentos de cddigo predefinido y reutilizable, denominados clases, las cuales
representan una serie de caracteristicas y funcionalidades bdsicas que un conjunto de
elementos de cédigo van a poseer. Dichos elementos se denominan objetos, y se tratan de
la entidad basica del paradigma de programacién orientada a objetos. Estos objetos
constan de una serie de datos almacenados (denominados generalmente atributos) y una
serie de tareas (denominadas generalmente métodos) intimamente relacionadas con el
objeto en cuestion [23].

Las necesidades del proyecto demandan la implementacion de una interfaz grafica, con el
objetivo de incrementar la usabilidad de la herramienta desarrollada. Debido a que la
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interfaz desarrolla se trata de una aplicacién web, los siguientes conceptos seran de uso
habitual a lo largo del proyecto:

Framework: Constituye un conjunto de librerias, conceptos, arquitecturas,
practicas y métodos concretos para abordar un determinado problema. En el
mundo del desarrollo de software, constituye un entorno bien documentado,
compuesto por diferentes mdodulos, herramientas, recursos... que simplifican y
sistematizan la manera de abordar y solucionar un problema [24]-[26].

ORM: De sus siglas, mapeo objeto-relacional, es una técnica de programaciéon que
permite interactuar con bases de datos relacionales utilizando la potencia de la
programacion orientada a objetos, tratando las tablas de la base de datos en
cuestion como objetos con determinados atributos. La forma de interactuar con la
base de datos relacional se asemeja entonces a la forma de interactuar con bases
de datos orientadas a objetos [27].

Microframework: Constituye un concepto muy ligado con el anterior, pero
particularizado para aplicaciones web. Un microframework se enfoca
exclusivamente en agilizar el manejo de solicitudes HTTP, a diferencia de un
framework completo que, ademas, contemplaria gestidon de usuarios, manejo de
bases de datos, validacion y saneamiento de datos... [25], [26]

Frontend y Backend: Constituyen los elementos principales en los que se puede
diferenciar el desarrollo web. El Frontend se enfoca en la forma en que se presentan
los datos al usuario final, y en la manera de interactuar que tienen el usuario y la
interfaz desarrollada, mientras que el Backend representa toda la arquitectura
interna que da soporte a la web, transparente para el usuario final, y donde se
suceden toda una serie de acciones y sentencias légicas para lograr una actividad
concreta, como por ejemplo, el procesamiento y devolucion de datos [28].
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2.7 Ellenguaje de programacion Python

Python se trata de un lenguaje de programacién de cddigo abierto, multiparadigma,
multiplataforma, dindmico e interpretado con una sintaxis limpia y cercana al propio inglés
[29].

Fue desarrollado por Guido van Rossum en el Centro para las Matematicas y la Informatica
(CWI, Centrum Wiskunde & Informatica), en los Paises Bajos, con los objetivos principales
de desarrollar un lenguaje [30]:

e FAcil, intuitivo y tan potente como sus principales competidores

e De cddigo abierto, para favorecer la participacién por parte de la comunidad

e Legible

e Apto para perfiles con una base matematica suficiente y sin necesidad de poseer
un conocimiento profundo en lenguajes de programacién

e Apto para su utilizacién en el dia a dia, ofreciendo un rapido prototipado para las
soluciones que precisen sus usuarios

Python soporta la integracion de mdédulos desarrollados mediante lenguajes clasicos como
C/C++, haciéndolo un lenguaje de programacion muy adecuando para perfiles muy
variados, dada la combinacién de una sintaxis simple y legible, una gran libertad para el
usuario a la hora de acogerse a un determinado paradigma de programacion, junto con
toda la potencia de lenguajes menos elegantes. En la actualidad goza de una gran
popularidad por su capacidad para ser utilizado en entornos de analisis de datos,
inteligencia artificial y machine learning [29], [31].

En la actualidad existen numerosas implementaciones del lenguaje, como son [32]:

e (Cpython, la cual se trata de la implementacion original y una de las mas
extendidas, escrita en C.

e Jython, la cual se trata de una implementacion del lenguaje desarrollada en Java.

e [ronPython, implementada en .NET.

Se debe tener en consideracion un problema asociado a la implementacion CPython. Pese
a tratarse de una de las implementaciones mas eficientes debido a la eficiencia del propio
lenguaje C, presenta un problema en la actualidad muy discutido, y debido a que Python se
trata de un lenguaje interpretado.

Cada proceso hace uso de una instancia del intérprete para ejecutar el codigo desarrollado,
pero los distintos hilos que conviven en un determinado proceso compartirdn el intérprete
del mismo, al tratarse de un recurso mds del mencionado proceso.

La comparticidon del intérprete de Python por los hilos alojados en un determinado proceso
supone la imposibilidad de una implementacién real de paralelismo en la ejecucion de
multiples tareas en un sistema multihilo, con independencia del hardware del que se
disponga. La instancia del intérprete de Python se trata en realidad como un recurso mas
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al que pretende acceder cada uno de los diferentes hilos en ejecucién. La solucién utilizada
para abordar este problema durante la concepcion del lenguaje de programacion pasé por
la implementacién del Global Interpreter Locker (GIL), el cual simplemente se trata de una
primitiva de sincronizacién que otorga el control del intérprete a un solo hilo durante un
instante de tiempo, cediéndoselo a otro hilo tras un cierto periodo de tiempo. De esta
manera se implementa un sistema multitarea con una falsa apariencia de paralelismo, al
intercalarse constantemente ejecuciones de parte del cédigo de cada uno de los hilos, de
manera secuencial [33], [34].

1’0 /o 110 110 1/0
Ll e o e —
Thread 2 s | s e— s em————
Thieadl somssspammmrems e et
N

b I ped !
release acquire release acquire
GIL GIL GIL GIL

llustracion 2.6 Esquema de una ejecucion multihilo en Python [33]

Los sistemas multiproceso, en cambio, si que implementan un paralelismo real, puesto que
disponen de su propia instancia del intérprete de Python. No obstante, son elementos mds
complejos computacionalmente hablando, y que necesitan un mayor nimero de recursos
para su despliegue, lo que también se traduce en un incremento de los tiempos de
ejecuciodn, que reduce las ventajas del paralelismo.

2.7.1 Principales frameworks para el desarrollo web

A modo de breve repaso, los principales frameworks de desarrollo web existentes
para Python en la actualidad son [26]:

e Flask: Constituye un microframework para el desarrollo de aplicaciones web con
un enfoque minimalista, centrado en el prototipado rdpido de pequeias
soluciones web que impliquen una cantidad minima de lineas de cédigo. Es muy
utilizado, por ejemplo, en el desarrollo de APIs REST.

e Django: Es un framework completo para el desarrollo web, de mucha mayor
envergadura que Flask, y que se centra en todo lo contrario, esto es, simplificar
el desarrollo de aplicaciones web complejas, ya que implementa funcionalidades
muy interesantes, como son: sistema predefinido para el manejo de diferentes
roles de usuarios, ORM propio para interactuar con la base de datos de la
aplicacion web, funciones de validaciéon y saneamiento de los datos en cuestion,
motor de plantillas web con una serie de etiquetas vy filtros predefinidos para
aumentar la reutilizacion del cédigo...

Aunque Flask ofrece la posibilidad de instalar una serie de paquetes especificos
(denominados Extensiones) que implementan soluciones muy variadas, aumentando la
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funcionalidad del microframework, al abordar proyectos de cierta envergadura con el
mismo, la potencia de Flask para el desarrollo minimalista desaparece, y las soluciones a
implementar, aunque posibles, resultan mas complicadas que su equivalente desarrollado
con Django. Por otro lado, también cabe destacar que la simplicidad de Flask hace que la
curva de aprendizaje del mismo sea muy reducida en comparacion de Django, debido a la
cantidad limitada de recursos que ofrece por defecto.

2.7.2 Librerias destacadas que se han utilizado

Merece la pena detallar algunas de las principales librerias que se han utilizado en el presente
proyecto, y que tienen por objetivo ofrecer una solucion directa a alguno de los problemas que mds
adelante se comentaran:

e Pandas: Constituye una biblioteca ampliamente conocida en el mundo del analisis de
datos, construida sobre la extension NumPy de Python, y que ofrece una serie de
funcionalidades para la manipulacién, procesamiento y tratamiento de datos. También
ofrece una serie de funcionalidades basicas para implementar el volcado de datos en
bases de datos SQL [35].

e SQLlAIchemy: Comprende una serie de herramientas que ofrecen un ORM para
interactuar con bases de datos relacionales como si se tratase de bases de datos
orientadas a objetos. Agiliza en gran medida la conexidn, consulta y volcado de datos a
una base de datos [36].

e PyModbus: Se trata de una implementacion completa de Modbus, que permite,
entre otras funcionalidades, definir un cliente Modbus de manera sencilla, con el
cual solicitar datos a los diferentes equipos que trabajardn como servidores,
haciendo uso de estos datos directamente en el programa o script que estemos
desarrollando [37].

e APScheduler: Se trata de un marco de tareas programadas con Python, que
proporciona una serie de funcionalidades diferentes de programacion de tareas;
al mismo tiempo que también proporciona diferentes mecanismos de
almacenamiento, los cuales se traducen en el registro del estado y configuracién
de los hilos programados en la base de datos, de tal modo que no se necesita una
redefinicion de los mismos ante el reinicio del sistema, ofreciendo cierta
persistencia. Ofrece una gran flexibilidad para configurar el lanzamiento vy
ejecucidon programado de las diferentes tareas, ya sea atendiendo a intervalos,
crondmetros, fechas determinadas... [38]
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3 Trabajo desarrollado

A continuacidn, se detallaran las especificaciones técnicas y el disefio conceptual de la
herramienta, el trabajo desarrollado en torno a dicho diseno, las diferentes alternativas
gue se plantearon, la solucién que se decidié implementar en cada caso, los problemas
encontrados y la resolucion de los mismos durante dicha implementacién.

3.1 Especificaciones técnicas y disefio

Los principales objetivos establecidos como punto de partida del proyecto, asi como la
traduccién de los mismos en caracteristicas que ha de poseer la herramienta en cuestion,
se derivan de los problemas identificados en herramientas comerciales con un propdsito
similar y ya existentes en el mercado, esto es:

e Desarrollo de un sistema de adquisicidon de datos cuya frecuencia de adquisicion
sea parametrizable, para abordar actividades con diferentes exigencias en este
aspecto.

e Sistema sencillo de cara a la configuracidn y filtrado de los datos que se desean
capturar, evitando la captura masiva de datos que carecen de interés para el
usuario.

e Desarrollo de una herramienta multifabricante y multipropdsito, con capacidad
de gestionar equipos de diferentes caracteristicas y enfocados en diferentes
actividades.

e Utilizaciéon de estandares de comunicaciones de uso extendido en dispositivos
multipropdsito.

e Desarrollo de una interfaz de usuario que permita la operacién con la
herramienta de forma transparente a los recursos que dan soporte a la misma,
facilitando su operacion.

e Marcar como objetivo la escalabilidad del sistema desarrollado, con el fin de
prever futuras ampliaciones y cobertura de nuevos equipos, tecnologias...

Condensando los objetivos y especificaciones anteriores, se ha concebido la herramienta a
implementar con una estructura centralizada en torno a un elemento que se comunicard
con los sistemas fisicos. Dicho elemento se encargara principalmente de realizar solicitudes
MODBUS/TCP y procesamientos de los datos obtenidos como respuesta, no obstante,
contara con dos funcionalidades secundarias: por un lado, establecer comunicacion con la
base de datos seleccionada para almacenar los datos adquiridos, y donde este elemento
central volcard los datos procesados. Por otro lado, el elemento de adquisicién vy
procesamiento de datos establecera comunicacion con una aplicacién web, con el objetivo
de recibir una serie de 6rdenes y datos de configuracién, de tal modo que la operacidn del
sistema de adquisicidon de datos se simplificara para el usuario final.
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De modo que la arquitectura del sistema girara en torno a un elemento central de
adquisicion de datos, que se servird de dos elementos periféricos (aplicacion web y base
de datos) para operar. El usuario, a su vez, podra interactuar con dichos elementos
periféricos (acceso via web en el caso de la aplicacion web, y utilizacion de gestores de
bases de datos comerciales en el caso de la base de datos), siendo completamente
transparente para el mismo todo lo que ocurra aguas abajo.
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3.2 Planificacion del trabajo desarrollado

Con el objetivo de organizar el trabajo a desarrollar, se ha elaborado un cronograma
gue recoge las tareas principales en las que se divide el presente proyecto, ordendndolas
de una forma légica y eficiente:

Tarea

Descripcion 15/10/2021 | 01/11/2021 | 15/11/2021 | 01/12/2021 | 15/12/2021 | 01/01/2022 | 15/01/2022 01]02,."2022| 15/02/2022

A Documentacidn y estudio

B Comunicacion con los equipos

C Desarrollo del sistema multihilo

D Desarrollo de la aplicacion web

E Desarrollo de las interfaces de comunicacion
F Pruebas y resolucidn de problemas

G Evaluacion de resultados

H Desarrollo del documento

llustracion 3.1 Cronograma del trabajo desarrollado
Las tareas principales que recoge el cronograma son:

e Comunicacién con los equipos: Esta tarea se centra en el desarrollo del cédigo
necesario para establecer comunicacion de forma ordenada y automatizada con
los equipos de la red MODBUS/TCP.

o Desarrollo del sistema multihilo: Solventados los problemas para establecer
comunicacion, se procede con el desarrollo del sistema multihilo, con el objetivo
de racionalizar y sistematizar la captura de los datos.

e Desarrollo de la aplicacion web: Una vez se dispone de un sistema de adquisicidon
de datos funcional, se le dotara de la interfaz web para agilizar su utilizacion.

e Desarrollo de interfaces de comunicacidon: Una vez se dispone del sistema de
adquisicion de datos y de su interfaz web, se implementa una solucion especifica
para comunicar ambos recursos.

Estas tareas estan soportadas por las siguientes:

e Documentacidn y estudio: Antes de abordar la implementacién de ninguna de
las tareas anteriormente mencionadas, se necesita consultar y analizar
informacién de la materia en cuestion, con el objetivo de esclarecer la solucidén a
implementar.

e Pruebas y resolucidon de problemas: A medida que el sistema va tomando forma
y creciendo en complejidad, se hacen necesarias una serie de pruebas y testeos
de cada parte de la herramienta, con el objetivo de corroborar el correcto
funcionamiento de la misma.

A lo largo de practicamente la totalidad del proyecto, se ha ido elaborando este
documento, a medida que cada tarea o etapa se ha completado.

Finalmente, se han llevado a cabo los experimentos que han servido para evaluar los
resultados de la herramienta desarrollada.

GUZMAN GONZALEZ MATEOS



Pagina31de 73

3.3 Descripcion de la arquitectura conceptual e implementacion

La arquitectura concebida y anteriormente descrita se muestra a continuacion, y
sobre la misma nos apoyaremos para comprender en profundidad el funcionamiento de la
herramienta desarrollada, comentando las diferentes partes de la misma, las alternativas
gue en cada caso se plantearon y el porqué de la soluciéon abordada finalmente para
resolver los distintos problemas que han ido apareciendo a lo largo del desarrollo del
proyecto:

Hm,/' USUARIO \sq
-~ \

Microsoft

FRONTEND SQL Server
Management

Z ;

4, BACKEND
PSQLite \‘ £

‘\‘ [l pandas
INTERFACES

Py
<

SQLAlchemy
‘—
%
Microsoft* '
SISTEMA SQL Server

MULTIHILO

MODBUS TCP/IP

PM5XXX

POWER TAGS

llustracion 3.2 Arquitectura conceptual de la herramienta

Como se puede observar, la arquitectura del sistema posee una serie de partes claramente
diferenciadas:
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e Una aplicacién web (desarrollada mediante el framework Django), asi como de la
aplicaciéon de escritorio Microsoft SQL Server Management Studio. Estas
herramientas servirdn como interfaz de usuario para interactuar con el sistema.

e El backend de la aplicacion web, el cual servird para procesar los datos
introducidos en el frontend y prepararlos para servirselos al sistema multihilo.

e Un sistema multihilo como elemento central de la arquitectura, el cual es el
encargado de gestionar la captura de datos y el volcado de los mismos en una
base de datos de Microsoft SQL Server.

e Pordebajo del sistema multihilo se encuentran los diferentes equipos conectados
alared MODBUS TCP/IP, los cuales actuardn como servidores ante las solicitudes
realizadas por el sistema multihilo, que funcionara como cliente.

3.3.1 Sistema multihilo de adquisiciéon de datos

El sistema de adquisicidon de datos desarrollado se ha implementado mediante el
lenguaje de programacién Python, con su implementacién estandar CPython, haciendo uso
de diferentes librerias disponibles y desarrolladas por la comunidad, asi como de librerias
propias desarrolladas para satisfacer las necesidades del presente proyecto. A la hora de
concebir el sistema de adquisicién de datos, se plantean principalmente tres problemas a
solventar:

e Encontrar una manera de establecer comunicacion con los distintos equipos, de
forma replicable, automatizable y lo mas estandarizada posible.

e Gestionar el volcado de los datos adquiridos en la base de datos.

e Encontrar una manera de realizar la adquisicion de datos de forma determinista,
dando lugar a una escala de tiempos bien definida, de modo que cualquier error
puntual en la lectura puede corregirse mediante una reconstruccién de la misma
a partir de las lecturas realizadas.

A continuacién, se detallan las soluciones abordadas para resolver los problemas
planteados, asi como los principales inconvenientes encontrados al abordar cada solucién,
la forma en que se han resulto dichos inconvenientes, y las alternativas a la solucion
implementada, en caso de que se contemplasen.

3.3.1.1 Comunicacion con los equipos

Uno de los objetivos principales marcados para el presente proyecto es que la
herramienta desarrollada soporte una gran variedad de dispositivos. La razén de
comunicarse con los equipos via MODBUS TCP/IP reside precisamente en que el protocolo
MODBUS es ampliamente utilizado tanto para comunicaciones con equipos de redes de
submetering como para equipos orientados a la automatizacion de procesos industriales,
por lo tanto, incorporar un estdndar de comunicaciones de este tipo en el proyecto
garantiza el soporte a dispositivos multipropésito y multifabricante.
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Para dotar al sistema mutihilo de la capacidad de actuar como cliente MODBUS, se ha
utilizado la libreria PyModbus. No obstante, como ya se mencioné en el apartado de
Background, a la hora de trabajar con el protocolo MODBUS para comunicarse con un
determinado dispositivo, existen una serie de particularidades que se han de resolver y que
dependen integramente del fabricante del mismo, como es, por ejemplo, el
direccionamiento de los datos MODBUS, ademas del hecho de que el objetivo de soportar
equipos de diferente naturaleza complica la estandarizacion y automatizacion de la
comunicacidon con los mismos, puesto que se han de resolver las particularidades vy
peculiaridades de cada tipo de equipo para establecer una comunicacion satisfactoria con
los mismos.

Los diferentes equipos a los que se pretende dar soporte en el desarrollo del presente
proyecto son:

e Equipos enfocados en el submetering — Medidores de las familias PM8XXX,
PM5XXX y Power Tags.

e Controladores légicos programables — PLCs M340

e Pasarelas para habilitar comunicaciones via TCP/IP con Power Tags (las cuales
colgaran de las pasarelas, compartiendo IP y diferencidandose mediante un ID
Unico).

Se puede hacer una clasificacién y reagrupacion de los mismos en funcién de sus
caracteristicas comunes y sus particularidades:

e Las pasarelas, aparte de establecer la direccion IP asociada a una red de Power
Tags, Unicamente servirdn como repositorio de las propias Power Tags. Las
interacciones con las mismas se realizardn apuntando a las pasarelas.

e A excepcion de las pasarelas, todos los equipos cuentan con una lista de
direcciones (bien un mapa MODBUS en el caso de equipos de submetering, o bien
una lista de variables en el caso de los PLCs), las cuales se podran filtrar para
seleccionar Unicamente aquellas de interés.

o A excepcion de las Power Tags, todos los equipos cuentan con una direccion IP, y
éstas poseen una direccion ID.

e Aexcepcionde las pasarelas, todos los equipos son susceptibles de generar datos.
Estos datos, en funcidn del equipo, tienen ciertas particularidades:

1) La numeracién de las direcciones puede coincidir o no con la propia
direccion (en algunos equipos la numeracion se corresponde con la
direccion de un dato mas 1, como se comenta en el apartado de
Background).

2) La forma en la que los bytes de una determinada palabra se ordenan
(primero el mas significativo o voceversa), asi como se ordenan las
palabras dentro de un conjunto de datos de tamario superior a los 16 bits,
depende de cada equipo, como se comenta en el apartado de
Background.
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mas natural para desarrollar la solucién de comunicacidn con los equipos pasara

por el aprovechamiento del enfoque orientado a objetos que ofrece Python, definiendo
diferentes tipos de clases que implementen las funcionalidades y caracteristicas que deben
poseer los distintos tipos de equipos, de esta manera también se simplifican previsibles
actualizaciones futuras para dar soporte a nuevos equipos, garantizando una maxima
reusabilidad del cédigo desarrollado.

La implementacién de estas clases se ha llevado a cabo mediante el desarrollo de dos

modulos:

baseClasses.py: el cual implementa una serie de clases abstractas, que sirven
como base para la implementacién posterior de clases concretas orientadas a
ofrecer soporte a una serie de equipos concretos.

Classes.py: el cual hace uso del médulo anterior para implementar las clases
concretas que daran soporte a los equipos, mediante la particularizacién de los
métodos definidos en las clases base.

En estos mdédulos también se han desarrollado una serie de clases cuya finalidad es
implementar el proceso de almacenamiento de datos, conexion y volcado de los mismos
en SQL Server, no obstante, este hecho serd pasado por alto en este punto, centrdndonos
Unicamente en la comunicacidn con los equipos.

Como se puede observar en la llustracién 3.2 Arquitectura conceptual de la herramienta, en el
madulo Classes.py basicamente se han definido 4 clases para comunicarse con los equipos:

Submetering: Clase que da soporte a los medidores PM8XXX y PM5XXX. Las
Power Tags también utilizardn las funcionalidades y caracteristicas de esta clase,
aunque con alguna pequeia particularizacién. Bdsicamente define una forma
particular de realizar el filtrado de las direcciones MODBUS, para seleccionar
Unicamente las que son de interés de entre las posibles.

PowerTagGateway: Como su nombre indica, implementa funcionalidades y
caracteristicas para representar a las pasarelas de las Power Tags. Basicamente
permite interactuar con las Power Tags de manera centralizada.

PowerTag: Clase anidada en la anterior, permite definir nuevas Power Tags.
Como ya se menciond, hereda de la clase Submetering, afiadiendo a ésta la
caracteristica de una direccién ID. Solamente es accesible desde el contexto de
las instancias de la clase PowerTagGateway.

PLC: Clase que da soporte a los PLCs M340. Al igual que la clase Submetering,
define su propia forma para filtrar la lista de variables del PLC y seleccionar
Unicamente las variables de interés.
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baseClasses.py

<<Abstract>>
Mixin

Classes.py

# add timestamp()
#to_csv()

<<Abstract>>

BaseClass

# name
# raw_reglist
# filtered_reglist

#1P <t

# reader : <Reader>

+ import_registers()
+ get_registers()

+ get_values()

# init_reader()
#init_data_types()

Reader

# init_reg_corections
# byteorder

# wordorder <t
#data_type_methods

+ take_values()
+ take_float32()
# take_n_bits()

<<Abstract>>

BaseStorer

# semaphores

# DBengine

# start

# threads_in_experiment

+to_sql()
+store_duration(

+ has_engine()

+ init_experiment()
+log_threads(
+add_DBengine()
+add_csv()
+get_csv_list()
+get_semaphores(
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-~

Submetering

- filter_registers()
+ select_registers()

PowerTagGateway

-nombreMiembro
# name

#1P

# power_tags

# reglist_imported

+ add_PowerTags()

+ rename_PowerTags()
+ import_registers()

+ get_registers()

+ select_registers()

+ get_values()

# ModbusID

+ get_values()

- filter_registers()

Reader

+ take_bools()

llustracion 3.3 Diagrama de clases de los mddulos desarrollados
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A excepcion de la clase PowerTagGateway, las clases anteriores se basan en la clase
BaseClass del mdédulo baseClasses.py, la cual redne las siguientes caracteristicas:

Define una serie de caracteristicas que poseeran los objetos que se van a
instanciar, como son: nombre, direccién IP, lista de registros en crudo, lista de
registros filtrados y un objeto lector.

Define una serie de funcionalidades genéricas, cuya implementacién definitiva se
lleva a cabo en las clases particulares del médulo Classes.py, como son: importar
la lista de registros completa, obtener la lista de registros filtrada, obtener los
valores asociados a dichos registros.

Dispone de una clase anidada denominada Reader, cuya funcionalidad es definir
la herramienta de comunicacién y lectura de datos MODBUS. Se ha decidido
implementar de esta manera la comunicacion MODBUS para tener un solo punto
centralizado donde definir las cuestiones referentes al posible offset entre
numeracion y direccionamiento de los datos MODBUS, ordenamiento de los bits
dentro de cada byte, y ordenamiento de los bytes dentro de cada palabra.
Ademas, también serd en esta clase donde se implemente el soporte para los
diferentes tipos de datos que se desean leer, asi como el preprocesamiento de
los mismos para recibir siempre una respuesta estandar de la solicitud MODBUS
realizada.

3.3.1.2 Volcado de datos a la base de datos

Una vez resuelto el problema de la comunicacién con los equipos para realizar las
peticiones MODBUS de los datos de interés, se debe racionalizar el proceso de
almacenamiento de los mismos en la base de datos destinada a tal propdsito. Las
alternativas inicialmente planteadas para llevar a cabo esta labor se pueden resumir en las
siguientes:

Volcado directo de los datos recibidos a la base de datos, haciendo uso de la
libreria Pandas para manejarlos: tiene la ventaja de ser facilmente
implementable, puesto que la informacién se vuelca directamente a la base de
datos sin necesidad de pasos intermedios, no obstante, presenta el gran
inconveniente de lanzar sucesivas conexiones contra la base de datos
practicamente en tiempo real, si se piensa en las actividades de captura de datos
con intervalos de captura muy reducidos, por lo que el proceso de conexién con
la base de datos supondrd un importante condicionante técnico en este tipo de
actividades muy exigentes en cuanto a latencia se refiere.

Volcado de los datos recibidos a archivos CSV temporales, configurando el
volcado posterior de los datos de estos archivos a la base de datos: resuelve los
problemas asociados con la anterior, puesto que al trabajar con archivos
temporales estaremos concentrando la informacién para hacer un Unico volcado
de todo el conjunto de datos cuando se desee, estableciéndose entonces una
periodicidad de la actividad del volcado de datos a la base de datos, con
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independencia del intervalo con el que se solicitan los mismos a los equipos en
cuestion.

La segunda posibilidad ha sido finalmente la que se ha ejecutado en el presente proyecto,
desarrollando la actividad del volcado de datos una entidad desarrollada a tal fin, que como
se puede observar en la llustracion 3.3 Diagrama de clases de los mddulos desarrollados, se
implementa mediante la clase BaseStorer del médulo baseClasses.py, de la cual hereda la
clase Storer del médulo Classes.py. Esta clase, ademas de realizar el volcado de los datos,
se encarga de llevar un registro de los equipos involucrados en cada experimento, de
registrar el instante en que se inicia y finaliza un experimento concreto y lleva un registro
de los CSVs que se deben manipular para realizar el volcado de los datos.

Cabe destacar que, como se ha optado por esta solucidn, se hace necesario implementar
una funcionalidad para la generacion de/volcado de datos a un CSV, asi como la
incorporacion a estos datos de un timestamp que permita ordenarlos cronolégicamente,
utilizando para ello la clase Mixin del médulo baseClasses.py, cuyo Unico objetivo es definir
estas dos funcionalidades y agilizar su incorporacidn al resto de clases mediante la herencia
multiple.

A mayores, cabe destacar que la solucién adoptada presenta un problema al cual se le debe
dar solucién, y que se trata de gestionar el acceso a los CSVs, puesto que esporddicamente
se dard la situacion de que, tanto la actividad de adquisicién y volcado de los datos al CSV,
como la actividad de lectura de los datos del CSV y volcado de los mismos a la base de
datos, intentaran acceder de forma simultanea al CSV en cuestion, dando lugar a un
comportamiento indeseado por parte del sistema. Este problema se resuelve mediante la
implementacion en la clase BaseStorer de una serie de funcionalidades para controlar el
acceso a los CSVs (denominadas primitivas de sincronizacidn en la literatura existente en
relacion con la operaciéon de sistemas informaticos multitarea), de modo que, si una
actividad de adquisicién de datos se encuentra manipulando el CSV en el mismo instante
de tiempo en el que se pretende leer y volcar a la base de datos la informacién del CSV,
esta ultima actividad esperari a la finalizacién de la primera para proceder.

3.3.1.3 Adquisicion de datos de forma determinista

Tal y como se ha comentado, se hace necesaria una forma de ejecutar las tareas de
adquisicion de datos de manera ciclica y con un intervalo de ejecucion determinado, con el
objetivo de generar una escala de tiempos bien definida. Realmente a este respecto no
existe una posibilidad alternativa mas alld del desarrollo de un sistema multitarea,
desarrollando cada actividad de captura de datos asociada a un equipo en una tarea
independiente.

Teniendo esto en cuenta, y de acuerdo con lo mencionado en E/ lenguaje de programacion
Python, se ha implementado un sistema multihilo y no multiproceso, ya que se ha
comprobado que los resultados obtenidos para ambos sistema multitarea son igualmente
satisfactorios en el caso que se estd tratando, y tanto el coste computacional como la
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complejidad a la hora de realizar un intercambio de datos entre tareas se ven ampliamente
reducidos.

Finalmente, para racionalizar la ejecucién de cada uno de los hilos que implementan las
actividades de captura de datos, se ha utilizado APScheduler.

3.3.2 Aplicacion web

Se desea que el sistema multihilo desarrollado sea configurable directamente desde
una interfaz web a la que se conecte el usuario, evitando asi la necesidad de una
comprensién en cierta profundidad tanto del lenguaje de programacién Python como de
las herramientas particulares (paguetes y modulos) que se han utilizado para el desarrollo
de dicho sistema.

El presente proyecto comenzé el desarrollo de su aplicacion web mediante Flask, pero este
camino fue abandonado en cuanto se comenzd a ganar complejidad en la web a desarrollar,
necesaria para dotarla de la flexibilidad que se deseaba alcanzar, por lo que se migro el
desarrollo del mismo a Django, como se detalla a continuacién.

3.3.2.1 Funcionamiento del Backend

Django emplea una forma particular para desplegar una aplicacion web, que es el
denominado patrén MTV (modelo, vista, plantilla) [39]:

_

dDRAC Q

Navegador

[ p——

\

llustracion 3.4 Respuesta de Django ante una solicitud [21]

1) Alahorade acceder a un enlace o direccion mediante el navegador, lo primero que
hara la solicitud lanzada a Django sera pasar por un documento denominado
urls.py, el cual mapea cada vista con una URL especifica, de tal modo que al acceder
al enlace en cuestion Django conocera qué vista aplicar a la solicitud que se le ha
pasado.
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2) El siguiente paso consiste en servir la solicitud a la vista en cuestion, las cuales se
encuentran centralizadas en el documento views.py. Dichas vistas simplemente se
implementan con una funcién o clase determinada, desarrollada a tal fin, y cuyo
objetivo consiste en procesar la solicitud para preparar la informacién que se le
solicite, y decidir qué plantilla serd el encargado de mostrarla. La informacién de la
solicitud que haga referencia al modelo serd solicitada por la vista en cuestion.

3) El modelo aqui tiene la finalidad de servir de intermediario entre la base de datos,
donde se centraliza la informacién correspondiente a la aplicacidn web, y la vista,
que servira la informacion solicitada a la plantilla indicado. Este modelo también se
encargara de validar la informacién que la vista pretenda volcar a la base de datos.

4) Una vez la vista disponga de la informacién que se requiera de la base de datos,
aplicara la légica que se haya programado en la misma para procesarla, pasando a
determinar qué plantilla la mostrara, y sirviéndosela a este ultimo para tal fin. La
plantilla es capaz de interpretar la informacién que la vista le pasa mediante una
serie de variables de contexto, que incorporard en los lugares indicados del cédigo
HTML que se haya escrito en la plantilla en cuestién, haciendo uso de un sistema de
etiquetado del cual dispone Django para permitir el incrustado de elementos como
bucles, condicionales... intercalados con HTML. También podran utilizarse estas
variables de contexto para otras funcionalidades, como por ejemplo facilitar un
array a un fragmento de cédigo Javascript.

5) Finalmente, la plantilla de la web adecuada para satisfacer las necesidades de la
solicitud que se realizé serd devuelta al navegador, donde se muestra al usuario.

El elemento central del entorno de Django mostrado en la llustracion 3.2 Arquitectura
conceptual de la herramienta, e identificado como Backend, representa el proceso aqui
mencionado, obviando una serie de documentos de los que depende a nivel técnico Django
para dar soporte a los principales aqui mencionados, pero que carecen de interés a nivel
conceptual para comprender el correcto funcionamiento de la herramienta desarrollada.
La base de datos con la que interactuard el modelo de Django sera en realidad un fichero
SQLlite, ya que esta funcionalidad es la proporcionada por defecto por Django, y ofrece un
potencial suficiente para abordar la fase de desarrollo del presente proyecto. En cuanto al
aspecto del Frontend, se han desarrollado una serie de paginas web por las que el usuario
navegard, que pasaremos a explicar de manera detallada a continuacion.

3.3.2.2 Descripcion del Frontend

La aplicacion web implementada para satisfacer las necesidades del presente
proyecto se ha desarrollado con una estructura basica que se mostrara y comentara a
continuacion (/lustracidn 3.5 Estructura bdsica de la web desarrollada), no obstante, y debido a
la existencia de las pasarelas como elemento claramente diferenciado de entre los que
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componen el proyecto, ha sido necesario concebir una estructura de paginas particular,
con el objetivo de abordar la configuracién y parametrizacién tanto de las pasarelas como
de las Power Tags que se encontraran colgando de las mismas, la cual se comentara
posteriormente (/lustracién 3.11 Estructura particular para dar soporte a pasarelas y Power Tags).

PAGINA PRINCIPAL

/<nombre>

PAGINA DE EQUIPO
y

/<nombre>/config

v

& —

CONFIGURACION

/<nombre>/registers

SELECCION REGISTROS
llustracion 3.5 Estructura bdsica de la web desarrollada

Cada una de las pdginas anteriormente mostradas en la ilustracion tiene unas
funcionalidades muy claras:

e Pdagina principal: Ofrece una vista general de la herramienta, con una serie de
secciones claramente diferenciadas:

1) Una seccidn para cargar los mapas MODBUS de los equipos que los

necesitaran en su definicidn (esto es, las familias PM5XXX, PM8XXX y las

Power Tags). Se pueden observar una serie de hipervinculos, los cuales

GUZMAN GONZALEZ MATEOS



2)

3)

4)

Pagina 41 de 73

serviran para que el usuario, si lo desea, pueda descargar los documentos
cargados en algin momento futuro en el que los precise.

Una seccion para definir nuevos equipos, donde se puede hacer una
configuracion inicial de los mismos, o Unicamente rellenar aquellos
campos obligatorios (tipo, nombre e IP) y posponer la configuracion.

Una seccién donde se muestran los distintos equipos ya definidos, junto
asudireccion IP, nombre, y su estado (representado mediante un LED que
puede tomar 4 posibles colores: rojo, para representar un equipo definido
pero no configurado; naranja, para representar un equipo correctamente
configurado pero no asociado a ningun hilo de ejecucién; amarillo, para
representar un equipo asociado a un hilo pausado; verde, para
representar un equipo asociado a un hilo en ejecucion).

Una seccién donde se incorporan una serie de botones para interactuar
con el sistema de adquisicion de datos (creacién y destruccion de hilos,
arranque y parada del sistema de adquisicion de datos).

Desde esta pagina se podra acceder a la pagina general del equipo que se desee,
clicando sobre la imagen del mismo.

Definicion de Mapas Modbus 1 Equipos definidos
Mapa Modbus (PMSm): Mingun archi... seleccionado o O o _

« Mapa Modbus actual: /media‘modbusmaps PM8000_Modbusmap.xlsx
Mapa Modbus (P]\Ifm): Ningdn archi... seleccionado

« Mapa Modbus actual: /media‘modbusmaps PMS5000_Modbusmap.xlsx *
Mapa Modbus (PowerTag): Ningln archi... seleccionado Nombre: ps000 Nombre: peas000maquets Nombre: ps000fio

« Mapa Modbus actual: /media‘modbusmaps PowerTag_Modbus_Map.xlsx TP= 1030.14.245 TP 10.30.14.247 TP: 10.30.14.249
| Afiadir mapas Modbus H Borrar mapas Modbus | o o r m o m
Definicion de equipos 2 Fﬂsﬂ - = = - =)
IP: | | Dj:l1r— ':wlcu _- _-
Nombre: | |

Nombre: ple Nombre: pasarelal Nombre: pasarelal
Equipo: IP: 10.30.14.243 IP: 10.30.14.248 IP: 10.30.14.246
Intervalo de lectura de datos (s): |
Control de la adquisicion de datos 4
Crear hilos Pausar Reanudar Eliminar hilos

llustracion 3.6 Pagina principal de la aplicacion web

e Pdagina de equipo: Ofrece una vista general del equipo en cuestidn, y también se
identifican una serie de secciones diferenciadas:
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1) Una seccion donde se muestra una imagen que representa al equipo en
cuestion, junto con su direccién IP, nombre particular, estado, y un menu
basado en una serie de botones con los que el usuario podra interactuar:

= Se habilita un botdn para acceder a la pagina de configuracion del
equipo.

= Se habilita un botdén para acceder a la pagina de seleccion de los
registros deseados.

= Se habilitan dos botones cuya finalidad es ordenar la creacién o
destrucciéon de un hilo asociado al equipo en el sistema de
adquisicion de datos.

2) Una seccién en la parte superior derecha que simplemente se
corresponde con un menu basado en botones a disposicién del usuario,
mediante el cual, el mismo puede:

= Volver directamente a la pdagina principal

= Volver a esta misma pagina

= Volver justo a la pagina accedida anteriormente a la actual
= Eliminar el equipo actual y retornar a la pagina principal

Este menu se arrastrard a lo largo de todas las paginas de la aplicacion web.

3) Una seccién donde simplemente se habilita un texto mediante el cual se
informa del propdsito de la pagina en la cual se encuentra el usuario.
Esta seccidn también sera arrastrada a lo largo de todas las pdginas de la
aplicaciéon web, y en aquellas paginas en las que se produzca una
parametrizacion, configuracién, cargado de datos... ofrecerd informacién
referente a los mismos para permitir al usuario monitorizar la correcta
realizacion de las distintas actividades que lleve a cabo.

) pm8000 1 2

Retroceso

Principal || Equipo

Eliminar |

En la pagina prineipal del equipo tenemos una representacion del equipo fisico. donde se 3
habilitan una serie de botones con los que interactuar:

105 [0 » Config: permite establecer la direceion IP del equipo

» Registros: permite establecer los registros que se desean leer del equipo
« Inicio: comienza la captura de datos de los registros previamente seleccionados
« Fin: finaliza todo <l proceso de captura de datos

Se dispone de cuatro botones en la parte superior derecha: "Principal”, "Equipe’, "Retroceso” y
"Eliminar". los cuales tienen como finalidad retornar a la pagina principal. retornar a ésta
misma pégina desde los submenus del equipo (Config y Registros), retornar en la estructura de
subments del equipo, v elmininar el equipo en cuestion. respectivamente.

Adicionalmente, se tiene un botén central en el cuerpe del equipo que devuelve a esta misma
pagina. del mismo modo que el botén "Equipo”. pero que en ¢l caso de este modelo aparece
como elemento hardware integrado en el mismo.

llustracion 3.7 Pagina bdsica de un equipo
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e Pagina de configuracion: Ofrece la posibilidad de redefinir la direccién IP del
equipo (no se aceptan direcciones repetidas), el nhombre del equipo (no se
aceptan nombres repetidos) y el intervalo que se desea establecer para la
adquisicion de datos, ademas de mostrar la seccion informativa anteriormente
mencionada, donde se ofrece informacion referente a la pagina en cuestion.

O pm8000 Principal Equipo Retroceso Eliminar

En este subment se permite hacer una redefinicion de:

» Nombre del equipo: Debe ser inico
« Direccion IP: Debe ser tnica
« Intervalo de captura de datos

Nombre: [pm8000 IP: [10:30.14.235

Intervalo de lectura (s):[30__]

llustracion 3.8 Pdgina de configuracion del equipo

e Pagina de seleccidn de registros: Ofrece la posibilidad de seleccionar los registros
gue se desean leer, mediante una interfaz para que el usuario interactue con ella:
1) Se permite hacer la definicién de un rango de registros (acotado mediante
la definicion del extremo superior e inferior del propio rango), o por el
contrario seleccionar un Unico registro.
2) Se pone a disposicién del usuario un menu basado en botones para
seleccionar una accion a realizar con el rango y/o registro definidos:
= Afadir: Para cargar el rango y/o registros seleccionados y volver a
la misma pdgina para hacer una nueva definicién.
= Eliminar: Para borrar el rango y/o registros seleccionados y volver
a la misma pagina para hacer una nueva definicion.
= Borrar todos: Para eliminar la totalidad de registros previamente
definidos.
= Guardar: Para cargar el rango y/o registros seleccionados y volver
a la pagina basica del equipo.
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3) Sedispone también de la seccion informativa anteriormente mencionada,
donde se mostrardn los registros Unicos y rangos de registros que ya se
han seleccionado con anterioridad para que sean leidos por el sistema de

adquisicion de datos.

) pm8000

1

Rango: ] [
Registro: ]
—_—

EEEEs
@

3

En este submenu se realiza la seleccion de los registros ModBus que se desean leer. del
siguiente modo:

« Rango: permite seleccionar un rango de registros de la forma [Menor. Mayor]
« Registro: permite seleccionar un tmico registro individual

La interfaz del equipo tiene la siguiente funcién:

« Ajiadir: almacena el nuevo rango y/o registro individual parametrizado, retornando a este
mismo directorio para parametrizar nuevamente otro conjunto

« Eliminar: elimina el rango y/o registro individual parametrizado. si previamente fue

cargado en memoria

Borrar todos: elimina todos los registros en memoria

Guardar: almacena el nuevo rango y/o registro individual parametrizado. retornando al

ment principal del equipo

Registros en memoria:

« Rangos: [3000. 3004]
« Registros: 3006 , 3008

llustracion 3.9 Pdgina estdndar de parametrizacion de los registros

Cabe destacar que ésta es la descripcion de la pagina estandar, la cual se
implementa para los equipos de las familias PM5XXX, PM8XXX y en las Power Tags.
En el caso de los PLCs, debido a que la seleccion de los registros que se desean leer
se realiza de manera automatica por identificacion de las marcas de memoria, esta

pagina Unicamente ofrecerd :

1) Un pequefio menu para realizar el cargado de una nueva lista de
variables o la eliminacién de la ya existente.

2) La seccion informativa ya mencionada, donde se muestra una
representacion de la actual lista de variables cargada.

O ple
1

Lista actual: /media‘variablelists PLCVariableList 2ulKHka xlsx

Nueva lista de variables:| Seleccionar archivo | Ningln archi... seleccionado

Principal Equipo Retroceso Eliminar

Principal Equipo Retroceso Eliminar

2

En este submen se carga la lista de variables del PLC (equivalente a seleccionar registros en el
resto de equipos).

Lista actual:

H Description Register|Data Type]

0 |[M_DO2_Electrovalvula_FY22 %MW32.0 |BOOL

o 1 [DI3_AltoNivelD04_LSH22 %610.1.2 EBOOL

O 2 |[DI4_BajoNivelD04_LSL22 9:10.1.3 EBOOL
3 |[M_AIG_PresionProceso_PT21 %MW 20 REAL
4]M_AO4_ValvulaCaudalProceso_FV21[%MW46  |REAL
@ 5[[M_AIS_CaudalProceso_FT21 %MW18  |[REAL
6|[M_AI2_TemperaturaProceso_TT22 |[%MWI12  |REAL
7 [Man_Auto_PID %MW102 |REAL

8][DO2_Electrovalvula_FY22 %Q0.1.17  [EBOOL

llustracion 3.10 Pdgina de registros correspondiente a los PLCs
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La existencia de las pasarelas y Power Tags requiere abordar una soluciéon particular para
las mismas:

PAGINA PRINCIPAL

/<nombre_p>

PAGINA DE EQUIPO

/<nombre_p>/config

&

CONFIGURACION

/<nombre_p>/config/PowerTags

@ —

POWER TAGS

/<nombre_p>/config/PowerTags/<nombre_PT>

&

CONFIGURACION Y SELECCION DE REGISTROS

llustracion 3.11 Estructura particular para dar soporte a pasarelas y Power Tags

Como se puede observar, la raiz de la estructura se mantiene, aunque en la pagina de
equipo de las pasarelas, la opcién para acceder a la pagina de parametrizacion de registros
ya no estara disponible, puesto que los registros que se desean leer se corresponden con
las Power Tags colgadas de la pasarela.

La funcidn del resto de paginas representadas en la ilustracion se detalla a continuacion:
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e Pdagina de configuracidon: Ademas de la funcionalidad ya descrita en la estructura
basica, esta pagina ofrecerd un botén mediante el cual el usuario podra acceder

a una pagina donde definir las Power Tags colgadas de la pasarela en cuestion.

() pasarelal

Nombre: [pasarelal ] IP: [103074.248]
. R
Schneider o——————

)
- S
()

Intervalo de lectura (s):[50__]

\~__________________J

llustracion 3.12 Pdgina especifica de configuracion de las pasarelas

Principal

Equipo

Retroceso

Eliminar

En este subment, ademas de poderse establecer/modificar la direccion IP y el intervalo de
lectura de datos. también se habilita el acceso a un nuevo submenit que permite afiadir
referencias a las PowerTags conectadas a la periferia, con el objetivo de establecer
posteriormente los registros de las mismas que se desean leer.

El boton "Guardar" registra la direccion IP y el intervalo de lectura seleccionados, para
posteriormente retornarnos al menu prineipal del equipo. mientras que el boton "PowerTags" es

¢l encargado de redireccionarnos al menu donde se realiza la definicion de las mismas.

e Pagina de Power Tags: La pdgina ofrece un pequeiio menu con el cual definir
nuevas Power Tags mediante la asignacion de un nombre (debe ser Unico dentro
de la pasarela) y una ID MODBUS (debe ser Unico dentro de la pasarela). Las
Power Tags definidas se irdn mostrando en pantalla de la misma manera que se
mostraban los equipos en la pantalla principal de la aplicacién, y el usuario podra
acceder a las mismas clicando sobre la imagen que las representa.

() pasarelal

I

Nombre: cabecera
ID Modbus: 150

ID:
Nombre: |

llustracion 3.13 Pdgina de adiccion y acceso a las Power Tags

Principal

Equipo

Retroceso

Eliminar

GUZMAN GONZALEZ MATEOS




() pasarelal

Nombre: Ecabecera
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Pagina de configuracion y seleccion de registros: Al hacer clic sobre una Power

Tag determinada, se abre la actual pagina, la cual tiene la finalidad tanto de

permitir la redefinicién del nombre e ID de la Power Tag, asi como ofrecer la
posibilidad de modificar los registros seleccionados para su lectura, funcionando
entonces la pagina como una combinacién de la pagina de configuracién y la
pagina de seleccion de registros de la estructura basica.

Principal Equipo Retroceso

Eliminar

En este submenu se realiza la seleccion de los registros ModBus que se desean leer, del

siguiente modo:

| « Rango: permite seleccionar un rango de registros de la forma [Menor. Mayor]

Modbus ID:@-E;G_

| I Guardar ” Eliminar « Registro: permite seleccionar un tnico registro individual

n

La interfaz del equipo tiene la siguiente funcion:

Aapgau?ps
.

mismo directorio para parametrizar nuevamente otro conjunto

cargado en memoria

Borrar todos: elimina todos los registros en memoria

Guardar: almacena el nuevo rango y/o registro individual parametrizado. retornando
ment principal del equipo

Rango:[———] [

Registro: ]

Registros en memoria:

« Rangos: [3000. 3004]

« Registros: Sin resultados
Borrar todos

llustracion 3.14 Pdgina de configuracion de las Power Tags y parametrizacion de registros

3.3.3 Interfaces de comunicacion desarrolladas

Una vez el usuario ha definido, configurado y parametrizado correctamente los
equipos mediante la aplicacién web, estara listo para comunicarse con el sistema multihilo,
haciendo uso del menu habilitado a tal fin y del que dispone en la pagina principal de la
interfaz web, como se muestra en la /lustracién 3.6 Pdgina principal de la aplicacién web. A la

hora de

abordar la problematica asociada a esta comunicacién entre dos recursos

claramente diferenciados, se plantearon basicamente dos alternativas:

Desarrollar un sistema monolitico y perfectamente integrado, donde Django se
encargue de la comunicacién con el sistema multihilo, haciendo uso de las
herramientas y funcionalidades propietarias de Django y que simplifican el
desarrollo.

Elaborar una solucidn que utilice tecnologias estandar implementables
Unicamente haciendo uso del lenguaje Python y mddulos multipropésito, sin
necesidad de depender expresamente de un framework cuyo propdsito es otro
diferente, de tal modo que se prevea una simplificacién de la integracién del
sistema multihilo con otro tipo de interfaces de usuario o recursos de otro tipo.

Finalmente se ha optado por la segunda solucion, puesto que, pese a resultar en un mayor
esfuerzo en cuanto a desarrollo se refiere, coincide mejor con el objetivo original de
implementar el sistema multihilo como un servicio, contra el que el usuario de manera
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esporadica pueda conectarse para realizar una configuracion del mismo, y exceptuando
estas ocasiones puntuales, el servicio corra de manera indefinida desarrollando su labor,
como un recurso totalmente independiente.

Como se puede observar en la llustracién 3.2 Arquitectura conceptual de la herramienta, el
sistema multihilo se comunica con el backend de Django mediante dos interfaces (asociada
cada una a los recursos anteriormente mencionados), y cuyo objetivo principal es
racionalizar el flujo de datos a intercambiar entre ambos recursos, asegurando que el
formato de los mismos es uno claramente definido. Estas dos interfaces se implementan
mediante dos clases diferentes, denominadas Backendinterface y Backgroundinterface,
gue relnen las siguientes caracteristicas:

e Backgroundinterface: Se trata de la interfaz que se implementa en el sistema
multihilo, y que da soporte al mismo en la comunicacién con el Backend. Sus
funciones se pueden resumir en las siguientes:

o Levanta un servidor de objetos proxy al cual se conectara la interfaz del
Backend. El objetivo de este servidor es facilitar una serie de objetos de
comunicacion a la interfaz de Backend, habilitando asi el envio de datos
entre diferentes procesos, e incluso diferentes maquinas de la red.

o Permanece a la escucha de nuevos datos enviados por parte del
Backend.

o Una vez recibidos los datos y ejecutadas las actividades que se le
ordenen, enviara una notificacion de vuelta al Backend para ponerlo en
conocimiento de su estado.

e BackendInterface: Como su nombre indica, se trata de la interfaz que se
implementa en el lado del Backend. Sus funciones se resumen en las siguientes:

o En ella se define el formato genérico de los datos que se pretenden
enviar al sistema multihilo, con sus diferentes variantes, y con el objetivo
de evitar el envio de datos no previstos que pudiesen producir algun
problema en el correcto funcionamiento del sistema multihilo.

o Establece conexion con el servidor de objetos proxy de la interfaz de
Background para solicitar los objetos que dan soporte a los canales de
comunicacion.

o Una vez comprobado que los datos que se desean enviar se ajustan al
formato de datos esperado, se realiza el envio de los mismos.

o Espera la respuesta del Background informando del recibimiento de los
datos, y notificando el estado del mismo.

Los tipos de datos intercambiados entre ambas interfaces serdn, por un lado, una serie de
comandos y notificaciones, tanto para identificar lo que se debe hacer con los datos
recibidos en el sistema multihilo, como para conocer el estado de dicho sistema en el
Backend; mientras que, por otro lado, se enviardn todos los datos necesarios para realizar
configuraciones y parametrizaciones desde el Backend hasta el sistema multihilo. Por lo
tanto, se han habilitado dos canales: uno bidireccional para el envio de pequeias cadenas
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de texto, mientras que otro sera unidireccional y por el circulardn flujos de datos mas
complejos. La estructura conceptual de las comunicaciones entre interfaces se muestra a
continuacion:

CANAL DE NOTIFICACIONES

BACKEND CANAL DE DATOS SISTEM

MULTIHILO

llustracion 3.15 Funcionamiento de las interfaces de comunicacion entre recursos

Existen otras herramientas que resuelven la comunicacién y son bien conocidas, como por
ejemplo Celery [40], [41], que ademas esta especialmente orientado a la integracién
multiservidor, aprovechando los recursos ociosos de diferentes maquinas para resolver las
tareas que se traten en el sistema multitarea, sin embargo, y debido al grado de
complejidad del presente proyecto, se ha optado por no implementar actualmente esta
solucién, puesto que, pese a su gran potencial, constituye un servicio completo de cierta
complejidad, que se ha de mantener.

Una vez detallados los aspectos principales de la herramienta desarrollada, asi como
discutidas las principales alternativas a las soluciones finalmente implementadas, se
desarrollaran una serie de experimentos para mostrar los resultados obtenidos de la
operacion del sistema, analizdndolos para verificar el cumplimiento de los objetivos
inicialmente marcados.
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4 Experimentos y resultados

Los experimentos realizados para corroborar el cumplimiento de los objetivos
establecidos, asi como para evaluar los resultados generales de la herramienta, haran uso
de una de las maquetas de 4 variables de las que dispone el Grupo de Investigacién
SUPPRESS, por lo que, previamente a desarrollar la ejecuciéon y resultados de los
experimentos, se realizara una presentacion del sistema fisico.

4.1 Presentacion del sistema fisico

El Grupo de Investigacion SUPPRESS de la Universidad de Ledn ha disefiado y
construido maquetas didacticas de control de procesos, que se encuentran en el Aula E2
del Edificio Tecnolégico Il (Universidad de Ledn). Se trata de células de ensayo de
estrategias de control dotadas de instrumentacién industrial inteligente para medida y
control de caudal, nivel, presién y temperatura.

llustracion 4.1 Maqueta de 4 variables empleada en la experimentacion[42]

En dicha aula se dispone de un total de 3 maquetas idénticas a la anteriormente mostrada,
de las cuales, 2 permanecerdn inactivas durante el experimento, lo que se traduce en un
consumo energético minimo, asociado a medidores y demas consumos pasivos de los que
disponen las mencionadas maquetas.

Los experimentos involucraran algunos de los equipos de los cuales éstas maquetas
disponen, como son:
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llustracion 4.2 Vidlvula de 3 vias existente en la maqueta de 4 variables

La electrovalvula que comunica los tanques de proceso.

Ilustracion 4.3 Electrovdlvula entre tanques de proceso

La bomba de recirculacién del caudal de proceso
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o Tp—— T

llustracion 4.4 Bomba de recirculacion

El esquema eléctrico conceptual del laboratorio se puede apreciar en la imagen mostrada
a continuacidn, aunque teniendo en cuenta las anotaciones anteriormente realizadas con
respecto al estado actual del laboratorio, y que la maquina de frio tampoco se encuentra
encendida para los experimentos en cuestién, dicho esquema se puede simplificar para
facilitar la comprension de las lecturas de datos realizadas, como se muestra

seguidamente:
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LABORATORIO E2
|
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- === . [ . [
| |
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[ . . I MAQUETA 4 VARIABLES 1
| MAQUINA DE FRiO | (MAQUETA 3) I
I | I
' | |
I
I
| I
I
i I
: |
| motor entrada230V .
: | |
| [ [ | |
I | BN | B .
: L L |
I v @ v @ I
| alim24v caudal .
: I
S 4

llustracion 4.5 Esquema eléctrico completo
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LABORATORIO E2
B i
o
cabecera
| MAQUETA 4 VARIABLES I
| .
: |
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- H PLoEtl |
| v 9 @ e |
| motor entrada230V .
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| alim24v caudal resistencias -
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S J

llustracion 4.6 Esquema eléctrico simplificado
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4.2 Experimento 1: Captura masiva de datos a elevada frecuencia

El primer experimento consistird en hacer funcionar las valvulas de tres vias entre sus
posiciones extremas un cierto nimero de veces. Seguidamente se realizard un arranque de
la bomba de recirculacidn, controlada por un PID de nivel, y durante la operacion de la
misma se introducira una perturbacion (producida por la electrovalvula).

Se capturardn datos tanto del PLC como del PM8000, PM5000, PowerTag de cabecera,
PowerTag del motor de la bomba, PowerTag de la entrada de 230V y PowerTag de la
alimentacion de 24V, y se analizardn los datos mediante comparacién. Todos los datos
seran capturados con un intervalo de 2 segundos.

4.2.1 Representacion grafica de los datos del PLC
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llustracion 4.7 Datos recabados del PLC

Los datos del PLC cumplen la funcionalidad de representar qué se ha hecho sobre las
diferentes variables de control para llevar a cabo el experimento. Cabe mencionar que las
variables OrdenMarcha P02, OrdenApertura_FY22 y M_Valvulas_Proceso muestran un
valor de 50% sobre la grafica anterior, pero dicho valor solamente tiene el objetivo de
facilitar su observacidn, puesto que se tratan Unicamente de sefiales booleanas.

Por ultimo, cabe destacar que la variable M_Variador_PID Gnicamente afecta al proceso
cuando se da la orden de marcha a la bomba P02, y que las variaciones de esta variable se
reflejaran sobre el consumo eléctrico de la bomba, como veremos a continuacion.
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4.2.2 Representacion grafica de los datos del PM8000
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llustracion 4.8 Datos recabados del PM8000

El PM8000, al encontrarse monitorizando la totalidad de consumos del laboratorio y de Ia
maquina de frio, ofrece una lectura muy generalista, de la cual se puede extraer
informacién de grandes consumos, pero los mas pequefios pasaran inadvertidos
practicamente.

En la imagen anterior se puede apreciar:

e La mayor parte de elementos monofasicos y alimentados en corriente continua
se encuentran alimentados mediante una unica fase (C), debido al elevado
desequilibrio que se aprecia en el sistema trifasico.

e Al permanecer todos los demas elementos del laboratorio, asi como la maquina
de frio, inactivos durante la operacién de la maqueta, se puede apreciar
perfectamente el consumo de la bomba, asi como la influencia de la activacién
de la electrovalvula, la cual produce un pico de consumo por parte de la bomba,
gue vuelve a trabajar a plena carga.

e El consumo introducido por las valvulas pasa completamente inadvertido.
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4.2.3 Representacion grafica de los datos de la PowerTag de cabecera

Power Tag "cabecera"
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llustracion 4.9 Datos recabados de la PowerTag de cabecera

Como se puede observar, y debido a la inactividad de la maquina de frio y del resto de
maquetas, los datos recabados de la PowerTag son muy similares a los recabados del
PMB8000. Se puede apreciar también que las lecturas ofrecidas por las PowerTag poseen
una cantidad de ruido mucho mas notoria que los PMs, debido a su principio de
funcionamiento (sondas Hall).

Esta perturbacidon es muy notoria cuando menor es la variacidon de la corriente a medir,
como se puede observar si comparamos la corriente en la fase A ofrecida por el PM8000 y
por la PowerTag.

Las conclusiones extraidas y referentes al consumo coinciden con las ya mencionadas.
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4.2.4 Representacion grafica de los datos del PM5000
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llustracion 4.10 Datos recabados del PM5000

Se aprecia una grafica muy similar a las anteriormente comentadas, sin embargo, se puede
observar:

e Una menor distorsion armdnica que en el caso de la grafica mas generalista del
PM8000.

e Un desequilibrio de fases alin mas acentuado, donde se confirma que la fase C
se encuentra claramente desequilibrada porque las cargas monofasicas y de
continua no han sido repartidas entre las tres fases.

Se puede extraer aln mas informacion si analizamos el neutro y comparamos con la grafica
del PM8000:
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llustracion 4.11 Comparativa entre la lectura del neutro del PM8000 y PM5000

Como se puede observar en las graficas anteriormente mostradas, el neutro acompana a
la fase C, exceptuando los picos de consumo de la bomba, los cuales no los refleja. Teniendo
esto en cuenta y observando la imagen adjunta se puede apreciar que, en el PM5000,
debido a una menor distorsidn, se observa mas claramente un comportamiento escalonado
en el consumo, asi como un pico de consumo en las muestras finales. Este comportamiento
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escalonado es debido a las véalvulas de tres vias, mientras que el pico en el consumo es
debido a la activacion de la electrovalvula.

Esta observacion se corrobora con las mediciones realizadas en las PowerTags aguas abajo
del PM5000.

4.2.5 Representacion gréfica de los datos de las PowerTags del motor, entrada230Vy
alimentacién de 24Vcc
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Power Tag "alim24v"
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llustracion 4.12 Datos recabados de las PowerTags motor, entrada230V y alimentacion 24Vcc

Las imagenes mostradas nos permiten identificar el desglose de consumos que ya se ha ido
mencionando.

e EnelcasodelaPowerTag del motor, se puede apreciar el consumo de la bomba
asilado respecto al resto de consumos, el cual se veia perfectamente reflejado
en numerosas graficas que ya hemos mencionado previamente.

e En el caso de las PowerTags de entrada230V y alimentacién 24Vcc, se puede
apreciar una grafica muy similar a la que ya se habia aislado en el PM5000, la
cual evidencia lo que ya se habia comentado y aun permanecia ligeramente
enmascarado por el resto de consumos en la grafica correspondiente al
PM5000.

e Comparando las gréficas de la PowerTag de entrada230V y la PowerTag de
alimentacion 24Vcc, se puede comprobar que la electrovalvula entre tanques
Unicamente hace un consumo monofasico, pero no de la alimentacién de 24Vcc
de la que dispone la maqueta, puesto que su consumo no aparece reflejado en
esta PowerTag. De este modo, la PowerTag de alimentacion 24Vcc representa
de forma aun mas clara el consumo realizado por vdlvulas de tres vias.

Con el objetivo de mejorar la visibilidad de los datos generados por las PowerTags, se ha
realizado un postprocesado de los mismos, filtrando el ruido y distorsion introducido por
los sensores de efecto Hall, y evidenciando claramente la tendencia de los datos
capturados, como se muestra a continuacion:

GUZMAN GONZALEZ MATEOS



Pagina 62 de 73
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llustracion 4.13 Grdficos filtrados de las PowerTags en cuestion

Como se puede observar, el submetering permite identificar estos consumos que se
muestran ocultos frente a consumos mas notorios y distorsiones de onda, y que aun en el
PM5000 podrian pasar inadvertidos si se desconociese el comportamiento esperado.
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4.3 Experimento 2: Comparativa entre el comportamiento de la herramienta
y el comportamiento del software Power Monitoring Expert

El software Power Monitoring Expert limita la adquisicién de datos a un intervalo
minimo de 1 minuto. Para evaluar el rendimiento que la herramienta presentara frente a
este software, se plantea el siguiente experimento, el cual consistird en la aperturay cierre
en sucesivas ocasiones de la electrovalvula entre tanques, asi como el arranque puntual de
la bomba.

Para realizar una comparativa, se programara la captura de datos provenientes del PM5000
a intervalos de 60 segundos (mismo comportamiento que los datos recabados con el
software PME), mientras que, simultdneamente, se recabaran los datos de las PowerTags
del motor de la bomba y de la entrada de 230V, a intervalos de 2 segundos, para comparar
las lecturas del PM5000 con las de las PowerTags. A mayores, se ofrecen los datos
recabados del PLC, con un intervalo de muestreo de 2 segundos, con el Unico propdsito de
identificar qué se esta haciendo en cada instante, mediante el analisis de las variables de
control.

43.1 Representacion grafica de los datos del PLC
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llustracion 4.14 Datos recabados del PLC

En la grafica adjunta se puede apreciar los instantes exactos en los que la bomba se
encuentra funcionando, asi como los instantes en los que la electrovalvula se encuentra
abierta, y en cuales se encuentra cerrada.
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4.3.2 Representacion grafica de los datos del PM5000
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llustracion 4.15 Datos recabados del PM5000

De la gréfica adjunta se deduce:

Debido al intervalo de muestreo tan elevado, la informacién correspondiente a
la distorsion presente en la onda se ha perdido por completo, por lo que no es
posible realizar un analisis de ruido de la red.

El comportamiento de la boba deducible del consumo aqui mostrado no
coincide con el comportamiento (ni con el consumo) real, puesto que durante
la operacién de la bomba se ha abierto la electrovalvula, lo cual deberia
reflejarse como una perturbacién de la misma.

Los ciclos de apertura y cierre de la bomba no aparecen correctamente
representados, es decir, el consumo identificado no se corresponde con el
consumo realmente producido.

Las ventajas del submetering se ven reducidas, puesto que, debido al elevado
intervalo de captura de datos, las perturbaciones en el consumo producidas por
elementos como la electrovdlvula durante la operaciéon de la bomba, son
eliminadas por completo.
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fica de los datos de las PowerTags del motor y de la entrada de

on gra

7

4.3.3 Representaci

230V

Power Tag "motor"

et
o

™~
o

©
o

wn < o

o o o
(V) pepisusqu|

0,2

T0:9S:81
TS:6S:8T
Tr:9G9:81
T€:9G:81
T¢:9S9:81
T1-99:81
T0-9G9:81
1975981
Tr-vS:81
TEPVS8T
TC¢vS:81
TT:¥S:81
TO:7S:8T
T1G6:€G9:81
Tr-€G9:81
T€:€G:8T
T¢-€S9:81
TT-€9:81
T0-€59:81
16:¢S:81
Tv-¢S:81
T€:¢S81
TC:CS81
T1-¢S:81
T0-¢S:81
TG TG:81
Tr-16:81
TETS8T
T¢TS9:81
TT-T9:81
TO-TS:8T
16:05:81
T1:0S:81
T€:0S:8T
¢C-05:81
T1-06:81
T0-05:81

Timestamp

Power Tag "entrada230V"

0,8

0,7

©
o

LN < [e2]

o o o
(V) pepisuaqu|

N
o

0,1

T0:9S:81
TS:6S:81
T:9G6:81
T€:9G:81
T¢:SG9:81
T1:99:81
T0:9G9:81
1975981
Tr-vS:81
TEPYS8T
T¢7S:81
TT:¥S:81
TO:¥7S:81
TG:€G:81
Tr-€G9:81
TE€€G:8T
T¢-€S9:81
TT-€9:81
T0-€G9:81
16:¢S:81
T1:¢G:81
T€:¢S81
T¢¢S81
T1:¢G:81
T0-¢G:81
TGTG:8T
asres
TETS8T
T¢-TS:81
TT-TS9:81
TO-TG:8T
1G:06:81
T¥:0S:81
T€:0S:81
¢C-05:81
T1-:06:81
T0-:06:81

Timestamp

llustracion 4.16 Datos recabados de las PowerTags del motor y de la entrada de 230V
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Aunque en este caso es mucho mas apreciable el comportamiento de la electrovalvula
dentro del consumo registrado por la PowerTag de entrada 230V, se ha realizado
igualmente un postprocesado de los datos para su filtrado:
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llustracion 4.17 Datos filtrados de la PowerTag de entrada 230V

De las graficas mostradas se puede deducir:

Respecto a la grafica correspondiente al PM5000, el consumo de la bomba se
ve notoriamente mejor representado, quedando perfectamente reflejada la
influencia de la electrovalvula.

Respecto a la grafica correspondiente al PM5000, se representan la totalidad de
ciclos de operacién de la electrovalvula, sin perderse ninguno como
consecuencia del intervalo de captura de datos.

Como ya se menciond, las ventajas del submetering son evidentes en estos
casos de elevadas frecuencias de captura de datos, puesto que, de otro modo,
las perturbaciones apreciables en la grafica de la PowerTag del motor o los ciclos
mas rapidos de apertura y cierre de la electrovalvula, pasarian totalmente
inadvertidos, falsedandose el consumo de dichos dispositivos.
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4.4 Discusion de resultados

Los resultados derivados de los experimentos anteriores son basicamente los

siguientes:

Del primer experimento, se deriva la importancia del Submetering, la capacidad
de la herramienta desarrollada para implementarlo eficazmente, la capacidad
de la herramienta para soportar dispositivos multipropdsito y la capacidad para
combinar gestion energética con supervision industrial que ofrece la
herramienta, al capturar datos de diferentes fuentes.

Del segundo experimento, se deriva que el objetivo fundamental que motiva el
presente proyecto se ha alcanzado, puesto que la herramienta ofrece una serie
de funcionalidades y un mejor comportamiento que las principales
herramientas existentes en la actualidad.
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5 Conclusiones

En virtud de los resultados obtenidos, se concluye que la herramienta desarrollada
cumple los objetivos inicialmente impuestos, sirviendo como un elemento capaz de
soportar mediciones masivas de datos en cortos intervalos de tiempo, lo que se traduce en
su capacidad para hacer frente a sistemas complejos de Submetering permitiendo el
aprovechamiento de las ventajas de los mismos, asi como para evaluar cuestiones como la
calidad del suministro eléctrico, mediante el andlisis de los datos generados haciendo uso
de la herramienta, lo cual, debido a los intervalos manejados por herramientas software
actualmente disponibles en el mercado, no es una posibilidad. El disefio seguido para el
desarrollo de la misma permite la posibilidad de realizar previsibles ampliaciones futuras,
con el objetivo de dar soporte a diferentes tecnologias y estandares de comunicacién
industrial.

En general, se muestra como una herramienta que cumple con su objetivo principal de
servir para la captura masiva de datos a altas frecuencias, gozando de una gran flexibilidad
en dicha actividad, ya que ofrece una gran capacidad de configuracién por parte del
usuario, pero de un modo simple e intuitivo para el mismo.
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6 Lineas futuras

Como lineas de investigacidon futura, se podrian definir las siguientes:

Aumentar la cobertura de dispositivos soportados por el sistema actual,
extendiéndose a diferentes fabricantes que, aun implementando las mismas
tecnologias de comunicacion empleadas, suponen un reto en la resolucién de
las particularidades que se vayan presentando en cada caso.

Aumentar la cobertura de protocolos y estandares de comunicacion
soportados.

Trabajar en mejorar la integracién del sistema desarrollado con diferentes
funcionalidades propias de la Industria 4.0, trabajando en arquitecturas
orientadas a servicios donde cada servicio tiene una funcionalidad claramente
definida.

Estudiar la posibilidad de implementar el sistema desarrollado mediante otra
implementacién de Python, o analizar otras posibilidades para solventar el
problema asociado con el GIL, que puede conllevar una limitacién en sistemas
con numerosos hilos de ejecucién.

Trabajar para reducir aun mas los intervalos limite de captura de datos,
abriéndose asi a posibilidades como la reconstruccién de ondas eléctricas.
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