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Resumen: En este articulo se describe uno de los componentes de la plataforma
desarrollada en el IOC y destinada a la realizacién de practicas experimentales de
Automatica de forma remota. En concreto, se describe el entorno desarrollado en
el drea de programacién de controladores 16gicos programables (PLCs) mediante
autématas finitos. Dicho entorno permite programar el comportamiento de una
planta didédctica (ascensor) mediante una descripcién de basada en autématas
finitos de tipo Moore, y visualizar su evolucién mediante realimentacion visual y
una monitorizacién remota. El articulo presenta los componentes y la arquitectura

de la plataforma asi como la aplicacién cliente construida. Copyright © 2005
CEA-IFAC.

Palabras Clave: Educacion en automatica, practicas experimentales, laboratorios
remotos, autématas programables.

1. INTRODUCCION ocupacién de dichos laboratorios. Como contra-
partida, el uso intensivo de los laboratorios supo-
ne un coste econémico importante y permanente
debido a la necesidad de personal de atencion y

o o 3 X vigilancia lo que a veces resulta dificil asumir.
actividades préacticas experimentales que ilustren A fin de obviar esta dificultad se ha extendido

las :;_);P(.)ISICIOHGS teor%ca.sbles de vital 1mp9rtanc(11a el interés por poner en marcha plataformas que
y diliclmente sustituible por otro tipo de permita la realizacién de practicas remotas con un

acti\{idades talf}s como la simulacién _O las clases contenido pedagdgico similar al de las realizadas
magistrales (Sdnchez et al., 2001) (Giralt et al., de forma presencial.

2002).

Dentro de la ensenanza de la Ingenieria, y en
particular de la Automdtica, la realizacién de

Las précticas remotas facilitan a los estudian-
tes acceso a los laboratorios en horarios sin
restricciones y un mayor numero de veces. Por
otro lado, el acceso remoto permite un elevado
grado de ocupacién cosa que permite rentabilizar

Sin embargo, existen diferentes factores que difi-
cultan la realizacién de dichas actividades précti-
cas. El gran nimero de estudiantes y la reducida
capacidad de los laboratorios docentes, ya sea en
medios o0 en espacio, hace necesaria una elevada
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el coste del equipamiento. Como valor adicional,
la manipulacién remota evita el mal uso de los
equipos, lo que puede alargar notablemente la
vida 1til de los mismos.

La posibilidad de realizar practicas remotas es de
particular importancia en los cursos semipresen-
ciales ya que introduce una flexibilidad impres-
cindible en este tipo de estudios. Debido a to-
do ello, en la actualidad se estan implantan-
do numerosos laboratorios remotos para la rea-
lizacion de préacticas de Automadtica, y, en par-
ticular, de Robdtica (McKee, 2002) (Torres et
al., 2002), aunque existen también otros &mbi-
tos de aplicacion como el diseno de controladores
(Sanchez et al., 2001)(Puerto et al., 2002) (Vallés
et al., 2002)(Giralt et al., 2002).

La realizacién de practicas de forma remota re-
quiere que el estudiante pueda percibir sensacio-
nes analogas a las que tendria frente al proceso
fisico (Sanchez et al., 2001). En el dmbito de la
realizacién de practicas remotas, esta realimen-
tacién sensorial se suele centrar principalmente
en la vision. En la actualidad existen diferentes
tecnologias para la transmisién en directo de lo
que acontece en el entorno de las practicas, las
maés utilizadas son el uso de programas especificos
(¢j. applets JAVA )(McKee, 2002) o el uso de com-
ponentes multimedia de conexién a Internet (ej.
Servidores Axis) (Guzman et al., 2002) (Torres et
al., 2002). Aunque esta transmisién proporciona
unas sensaciones parecidas a la vividas in situ,
requiere conexiones de altas prestaciones.

En el caso de servidores multimedia, éstos
suelen funcionar en paralelo con el experimento
por lo que varios usuarios pueden observar
simultdneamente lo que acontece en el laboratorio,
independientemente de que estén interactuando
con él o mno. Ello implica la necesidad de
indicar a cada estudiante cudndo se ejecuta
el experimento que él ha disenado. Otro tipo
de tecnologia consiste en grabar en video, en
el servidor, la evolucién de la planta durante
la realizacién del experimento y posteriormente
transmitir la secuencia de video al cliente
(Sebastidn et al., 2002). Este enfoque introduce
un retardo importante entre la realizacion del
experimento y la observacién del mismo por parte
del estudiante, pero en contrapartida permite
observar el experimento con buena calidad
independientemente del tipo de conexién, ademas
de poder visualizarlo tantas veces como sea
necesario.

En numerosas ocasiones las sensaciones remotas
son generadas a partir de entornos simulados
(Serrano et al., 1999) (Torres et al., 2002)
(Maza et al., 2002). También es usual la
combinacién de imagenes en directo con simu-
lacién (Torres et al., 2002). Aunque este tipo

de procedimientos dista de ser éptimo desde el
punto de vista sensorial, permite ofrecer una cierta
realimentacién en entornos con comunicaciones
de bajas prestaciones, a la espera de que la
introduccién de nuevas tecnologias como las
recogidas en el proyecto Internet2, permita
utilizar directamente la transmisién de video.

Las técnicas de realidad aumentada (Azuma,
1997), ofrecen un compromiso interesante. En
ellas se combina la informacién sensorial obtenida
directamente del entorno y la generada a partir
de datos de menor coste de transmisiéon o de
previsiones de comportamiento.

Finalmente, conviene mencionar los procedimien-
tos de evaluacién y seguimiento (Lépez et al.,
2002) (Campoy and Sanchez, 2002). Si se pretende
utilizar este tipo de entorno en estudios reglados
es necesario poder evaluar las actividades que se
realizan a través de ellos. Desafortunadamente el
hecho que sean actividades no presenciales facilita
la picaresca. Una de las soluciones propuestas para
evitarla es la generacién de un entorno (ej. mode-
los) diferente para cada usuario, este proceso debe
ser automatico para dotar al sistema de flexibili-
dad y eficiencia (Campoy and Sanchez, 2002). No
obstante, esta solucion, aplicable cuando se trata
de précticas simuladas, pero es de dificil aplicacién
en entornos con sistemas fisicos remotos.

En este articulo se describe la plataforma de ex-
perimentacién remota que se ha desarrollado en el
IOC con el fin de realizar experimentos practicos
remotos en el ambito de programacion de sistemas
de control descritos mediante autématas finitos.
El articulo esté estructurado de la manera siguien-
te: en la seccién 2 se presentan los objetivos de la
plataforma y su &mbito de aplicacion; en la seccién
3 se describen los elementos que forman el labora-
torio remoto; la seccién 4 describe la arquitectura
de interconexién de los diferentes elementos del
sistema; la seccién 5 describe las caracteristicas de
la aplicaciéon que se ha desarrollado para realizar
la programacién remota de los equipos, y final-
mente en la seccién 6 se describen las principales
conclusiones y las ampliaciones previstas para el
futuro.

2. OBJETIVOS

Las actividades précticas contempladas en este
articulo se enmarcan dentro de la intensificacién
en Automadtica de la titulacién de Ingenieria In-
dustrial de la ETSEIB y del programa de docto-
rado en Automatizacién Avanzada y Robdtica del
TIOC. Ambos estudios incluyen diferentes materias
relacionadas con el diseno e implementacién de
sistemas de control.
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Transicién

entrada 1

Estado 1

salida 1

Estado 2
salida 2

entrada 1

entrada 2

Estado 3 entrada 1

salida 3

Estado 4
salida 4

entrada 2

Figura 1. Ejemplo de autéomata finito de Moore.

|

obtencion y codificacion
de las entradas

célculo del nuevo
estado

decodificacion y generacion
de las salidas

Figura 2. Diagrama de flujo del programa que
ejecuta el PLC.

Uno de los componentes mas utilizados para la
implantacién de sistemas de control de forma in-
dustrial es el PLC (Programmable Logic Contro-
ller). Estos dispositivos, cada vez mds robustos y
flexibles, permiten implementar gran variedad de
sistemas de control. Tradicionalmente, han estado
dirigidos a sistemas del control de variable discre-
ta, es decir plantas en que tanto los actuadores
como los sensores son del tipo todo o nada (es de-
cir, inicamente pueden tomar dos estados, 0 o 1).
En la actualidad, la mayoria de PLC’s comercia-
les ofrecen sofisticados entornos de programacion.
Estos entornos disponen de excelentes interfaces
graficas para codificar, validar y analizar el com-
portamiento de los programas desarrollados.

Los entornos mencionados suelen aplicar total
o parcialmente el estdndar IEC 1131-3 que
especifica la sintaxis, semantica y visualizacion de
los principales tipos de lenguajes de programaciéon
de PLCs. Entre éstos destacan:

s Lenguaje de Contactos (IEC 1131 Ladder
Diagram): Este lenguaje utiliza esquemas
eléctricos para plasmar el algoritmo deseado.
Los elementos son del tipo bobina, conden-
sador, etc.

s Lenguaje de Instrucciones (IEC 1131 Ins-
truction List): Este tipo de programacion se
realiza directamente en un lenguaje de bajo
nivel (en términos de microcontroladores se
estarfa hablando de lenguaje ensamblador).

= Lenguaje Estructurado (IEC 1131 Structured
Text): Este método de programacién es el
més parecido al método cldsico secuencial,
con instrucciones del tipo if, while o for entre
otras.

= Grafcet (IEC 1131  Sequential ~ Function
Charts): Se basa en estados y transiciones
entre estados (Figura 1). El estado es la
representacién, mediante condiciones logicas,
de una situacion fisica real y las transiciones
corresponden a las condiciones légicas que
permiten hacer evolucionar el sistema entre
los diferentes estados del cual estd compues-
to.

Tal como se ha descrito, la programacién
del comportamiento de los PLCs se puede
realizar de diversas maneras, para la formacion
de los estudiantes es importante utilizar un
lenguaje formal que, ademds de describir el
comportamiento, permita realizar un andlisis
formal del mismo. Dentro del ambito de los
sistemas discretos una de estas técnicas regladas
son autématas finitos (Figura 1). Este formalismo
es independiente de la implementacién final
presenta grandes similitudes con el Grafcet.
Otro punto a favor de este enfoque es que los
comportamientos descritos mediante el mismo
pueden ser analizados con métodos formales tales
como las Redes de Petri (Silva, 1985). Aunque
el objetivo del proyecto es disponer de una
herramienta que permita la implementacion de
una gran variedad de comportamientos y el
analisis de los mismos. Se ha optado, inicialmente,
por adoptar los autématas finitos de Moore como
herramienta de descripcién del comportamiento.
Esta opcién presenta las ventajas ser facilmente
implementable, requerir una interfaz de usuario
sencilla y haber sido estudiada por los estudiantes
de ingenieria en las asignaturas de sistemas
digitales (ETSEIB, 2004). En contrapartida este
formalismo presenta algunas limitaciones, tales
como la inclusién de transiciones en funcién del
tiempo o la especificacién de comportamientos
concurrentes, que seran abordadas en versiones
posteriores del sistema.

Aunque la implementacién del sistema se podria
haber realizado con un PC equipado con los
elementos de entrada/salida adecuados, se ha
preferido llevarla cabo mediante el uso de PLCs,
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dado que son dispositivos robustos y disponen de
forma natural de los elementos de entrada/salida
necesarios ademds de ofrecer una buena relacion
precio/prestaciones. En el laboratorio remoto la
robustez es un aspecto especialmente importante
pues los equipos han de estar activos durante
largos periodos de tiempo.

Aunque desde un punto de vista pedagdgico es
interesante que los estudiantes desarrollen sus
aplicaciones en los entornos de desarrollo del
PLC con el que se estd trabajando, ya que
de esta manera ademas de adquirir experiencia
en el diseno de comportamientos, adquieren
también conocimiento de un entorno concreto.
Desafortunadamente estos entornos de desarrollo
consumen gran cantidad de recursos del sistema,
son dependientes de la plataforma de ejecucién
y son dificilmente distribuibles a través de la
red. Otra cuestion que debe tenerse en cuenta
es que en su mayoria se trata de entornos
propietarios protegidos por licencias y por el
secreto industrial, por lo que no se pueden
distribuir libremente. Todas estas consideraciones
desaconsejan la utilizacién de dichos entornos
para la realizacion de practicas remotas.

En el marco de este trabajo se ha optado por el
desarrollo de una herramienta ligera, que ocupe
poco espacio y pueda ser distribuida libremente.
En el momento de plantearla se analizaron dos
posibles soluciones:

1. Desarrollar un entorno propio que permita
programar la aplicacion de forma similar a
como lo hacen los entornos del fabricante.
El entorno propio debia permitir editar, com-
pilar, validar y enviar al PLC los programas
desarrollados. Con esta solucién se aprove-
chan al méximo las prestaciones del PLC y el
estudiante puede tener las mismas experien-
cias que las obtenidas al programar un PLC
de la forma tradicional. En contrapartida,
implica un importante esfuerzo de desarrollo
y estd en gran manera ligado a un PLC
concreto. Ademads es necesario obtener del
fabricante informacién de la que actualmen-
te no se dispone y obligaria al estudiante a
aprender cuestiones especificas del PLC y del
entorno desarrollado.

2. Desarrollar un programa fijo sobre el PLC

que ejecute un automata finito genérico.
La implementacién del autémata finito se
realiza mediante una tabla de transicién de
estados y una tabla de salidas asociadas
a cada estado. Estas tablas se guardan
en memoria de datos del PLC y pueden
ser cambiadas siempre que sea necesario.
El funcionamiento del sistema puede ser
alterado sin cambios en el programa que
ejecuta el PLC.

La aplicacién que debe desarrollarse consta
de dos partes, una interfaz de usuario
que debe permitir la descripcion de los
comportamientos y una segunda que ejecute
autématas finitos genéricos. Mientras que
la primera de ellas debe ejecutarse en la
maquina del usuario la segunda se ejecuta
sobre el PLC. En la figura 2 se muestra el
diagrama de flujo del programa que ejecuta
el PLC!.

Este planteamiento es conceptualmente
sencillo y facil de implementar. En contra-
partida, no permite aprovechar al maximo las
prestaciones del PLC.

Siguiendo el segundo enfoque se ha desarrollado
una aplicacion que ha permitido validar el
planteamiento propuesto.

3. COMPONENTES DEL SISTEMA

3.1 PLANTAS

Figura 3. Maqueta de ascensor (ASC89).

Aunque en un futuro se pretende poner a
disposicion de los estudiantes diferentes tipos
de plantas, la puesta en marcha y validacién
del sistema se ha realizado con una maqueta
de ascensor. Pese a lo que podria parecer en
un principio, no existen en el mercado muchas
maquetas de ascensor. Para el proyecto se ha

1 Por claridad, en el diagrama de flujos no se ha incluido
la gestién de los algoritmos (inicializacién, carga de
algoritmo, ...)
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seleccionado una maqueta de la marca Langlois
(Figura 3) que dispone de un total de 24 entradas
y 21 salidas. La cabina del ascensor puede acceder
a 4 plantas en cada una de las cuales existen
pulsadores de llamada para subir y bajar. Pueden
también abrirse y cerrarse las puertas de cada
planta. Se trata, por tanto de una maqueta
con caracteristicas muy similares a las de un
ascensor real y esta directamente preparada para
interactuar con cualquier tipo de PLC industrial.

Ademis de la gestién de los diferentes componen-
tes la maqueta de permite especificar comporta-
mientos de mayor complejidad especialmente si se
combinan varios ascensores, y por ello resulta de
gran interés pedagdgico.

3.2 PLC

La seleccion de un PLC es una labor delicada,
dado el gran abanico de posibilidades que ofrece
el mercado. Dado el caricter didéctico de los
equipos que se pretende controlar, el numero
de entradas y salidas del PLC no es un factor
determinante, pues la mayoria de los PLCs del
mercado superan los requerimientos necesarios
para esta aplicacién. Los criterios que se han
utilizado para la seleccion del PLC han sido por
tanto, basicamente econémicos y de conectividad
a Internet. Una opciéon que ha aportado un
equilibrio entre los dos aspectos ha sido el T'SX
Micro 37, ya que, aunque este PLC no dispone
directamente de conexién a Internet, es posible
conectarlo a un moédulo TSX ETZ 510 que
contiene un servidor de web que permite realizar
casi cualquier operacion sobre el PLC.

En la configuracion estandar este PLC dispone
de una memoria de 520 palabras de 16 bits cada
una. Esta capacidad limitara el tamano de los
automatas finitos que se podran implementar.
Con esta capacidad de memoria la aplicacién
desarrollada es capaz de gestionar autématas de
hasta 20 estados y 160 transiciones entre estados.
Esta capacidad de representacion es en general
suficiente para la mayor parte de aplicaciones de
caracter didactico.

3.8 SISTEMA DE VIDEO

Para visualizar los experimentos se utiliza un
sistema de video con conexiéon a Internet formado
por un servidor AXIS 2400+ Video Server
que permite trasmitir simultdneamente la senal
procedente de 4 camaras CCD. Este servidor
puede ser configurado por software para adaptarlo
a las caracteristicas de la transmisiéon. Dos de
las cadmaras pueden ser controladas, es decir el

Figura 4. Sistema de cdmaras y servidor multime-
dia.

Red X-WAY

A

I Xip Driver IXip Driver

TSX ETZ 510

UnitelWay
\ 4

TSX Micro 37

Figura 5. Estructura de la red.

usuario puede desde su aplicacién remota mo-
dificar la orientacion vertical y horizontal de la
camara y el zoom para mejorar la vista del
experimento. En la actualidad se estan utilizando
dos cdmaras Canon VC-C4 (Figura 4).

Fl sistema presenta unas prestaciones ideales en el
caso de disponer un ancho de banda importante.
Para los casos en el que ancho de banda es
insuficiente se ha desarrollado un sistema de
monitorizaciéon complementario a éste y descrito
en la seccién 5.

4. ARQUITECTURA DEL SISTEMA
4.1 Hardware

De forma previa a la implantacién del sistema
descrito se han analizado diferentes arquitecturas
para el sistema (Gasa et al., 2003). El objetivo
de incorporar la gestién de experimentos y
usuarios a las aplicaciones interactivas ha llevado
a seleccionar una arquitectura que incorpore un
PC en el sistema, para facilitar el almacenamiento
de toda la informacién necesaria a un bajo coste.

La arquitectura seleccionada estd basada en
una red XWAY. Este tipo de red utilizada
por los PLCs de Schneider Electrics introduce
una direcciéon universal independiente de la
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Figura 7. Herramienta de codificacién de autématas finitos mediante tablas de transicién
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Figura 8. Interfase interactiva de codificacién de autématas finitos

direccién fisica del dispositivo (ex. TCP/IP,
FIPIO, modbus, unitelway), que unifica los
diferentes dispositivos y facilita su gestién. En el
caso particular de la aplicacién descrita el nivel
fisico corresponde a una red wunitelway (conexién
serie mediante conector RS485). El host, PC en
nuestro caso, se encarga de gestionar y adaptar
las diferentes direcciones. La figura 5 presenta la

interconexion de los diferentes componentes de la
red.

Con el fin de integrar la gestiéon de la red en el
PC se ha utilizado el XIP Driver proporcionado
por Schneider Electrics. Este driver realiza de
forma transparente la gestion de direcciones de
la red XWAY, lo que simplifica la programacion
del sistema.
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PLC

1
'
XIP Driver

Componentes servidor|
(Windows'XP)

usuarios

Apache: L SQL server
Servidor HTTP IS 2000

OFSs:
Servidor OFS

Figura 6. Componentes software del servidor

(sromi =0l x]

Subiendo

Bajando

Figura 9. Herramienta SCADA para el seguimien-
to de la evolucién del sistema.

4.2 Software

El software del servidor estd compuesto por dos
componentes una que se ejecuta sobre el PLC
y otra que se ejecuta sobre el PC. El software
que se ejecuta sobre el PLC estd implementado
en el lenguaje propio del PLC, y su misién es
ejecutar el autémata finito genérico (Figura 2).
En contrapartida, el cédigo que se ejecuta en el
PC es genérico en el sentido que no depende del
PLC concreto, y su funcion es ofrecer conectividad
y almacenamiento. La comunicaciéon entre ambos
componentes se realiza mediante el protocolo
OPC.

Dado que los drivers necesarios estan disponibles
tnicamente para plataforma WindowsXP, el PC

que actuard como servidor utiliza el sistema ope-
rativo WindowsXP SP1. Este sistema operativo se
complementa con diferentes servidores encargados
de ofrecer diferentes funcionalidades. La figura 6
presenta los diferentes elementos implicados.

Se ha incorporado un servidor OPC (OLE? for
Process Control) que permite desarrollar las apli-
caciones siguiendo un protocolo industrial basado
en estandares abiertos. El protocolo OPC permite
acceder a diferentes dispositivos industriales de
una manera uniforme, lo que facilita el desarro-
llo de aplicaciones de supervision y control. La
mayoria de lenguajes de programacién de alto
nivel incorporan librerias para acceder de forma
sencilla a este protocolo. Ademas de la facilidad
de programacién introducida, el servidor OPC es
el encargado de la gestion de las diferentes cone-
xiones que se pueden producir en el sistema.

Dado que el servidor OPC actia de forma
distribuida y en un computador con sistema
operativo WindowsXP deberd registrarse en los
componentes distribuidos DCOM (Distributed
Components) y ser configurado de acuerdo con las
caracteristicas de la aplicacién. El servidor OPC
que se utiliza es el OFS (OPC Factory Server) de
Schneider Electrics.

Con el fin de hacer un seguimiento de los
diferentes experimentos y conexiones, y tener
un control de los usuarios del sistema se ha
introducido la base de datos SQL server 2000
encargada de gestionar dicha informacion.

Finalmente se ha incorporado un servidor HTTP
(Apache) con el fin de distribuir la aplicacién
cliente y los diferentes documentos de informacion
y los enunciados de las practicas.

5. APLICACION CLIENTE

La aplicacién cliente se ha desarrollado integra-
mente en Visual Basic, lo que ha permitido dis-
poner de forma rapida de una aplicacion para rea-
lizar los experimentos deseados. La comunicacién
con el servidor OPC se ha implementado mediante
la libreria de libre distribucion OPC Automation
2.0.

La aplicaciéon permite especificar los grafos de
comportamiento mediante tablas de transicién
(Figura 7) o dibujando el grafo directamente a
través de una interfase interactiva (Figura 8).
Aunque la representacion grafica resulta mas
atractiva para los estudiantes, se ha considerado
de interés pedagdgico generar las tablas de
transicion y salidas pues de esta manera los
estudiantes pueden captar la relacion entre ambas
representaciones (la aplicacién genera de forma

2 Object Linking and Embedding
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automatica la tabla de transiciones a partir
del autémata finito). Con el fin de facilitar la
programacion se ha asignado nombres légicos a
las diferentes variables fisicas y a los valores que
estas pueden tomar.

Una vez se ha especificado el comportamiento
mediante alguno de los métodos indicados, la
propia aplicacién se pone en contacto con el
servidor e inicia el proceso de carga y ejecucion
remota del programa disenado. La aplicacion
incorpora la posibilidad de seguir la evolucion
del sistema mediante las imédgenes generadas
en vivo por el servidor AXIS 2400+ Video
Server3. Desafortunadamente esta forma de
seguir la evolucién del sistema tunicamente es
viable si se dispone de una conexion de altas
prestaciones. Por dicho motivo se ha desarrollado
un médulo SCADA (Supervisory Control And
Data Adquisition) que permite visualizar la
evolucién de ascensor a partir de la informacion
recibida del servidor OPC y de una representacion
grafica simplificada (Figura 9). Este mddulo
permite la interaccién con la planta fisica (ej.
hacer que el ascensor vaya a una cierta planta
...) v podria considerarse como un caso sencillo
de realidad aumentada.

Ademéas de las funcionalidades descritas, la
aplicacién cliente interacciona con la base de datos
del servidor con el fin de validar al usuario,
almacenar los diferentes experimentos y obtener
informacién sobre la planta concreta con la que se
pretende trabajar.

6. CONCLUSIONES

En este articulo se ha descrito la arquitectura
hardware/software que se ha utilizado en el I0C
para la realizacién de préacticas de programacion
de PLCs de forma remota. La arquitectura
y herramientas utilizadas han permitido poner
en marcha el sistema con esfuerzo moderado.
La plataforma desarrollada adem&as de servir
para especificar el comportamiento del sistema
mediante autématas finitos de Moore permite
monitorizar su ejecuciéon ya sea mediante una
transmisién de video o un sistema SCADA.

El trabajo realizado constituye un primer paso
que ha permitido validar la arquitectura y los
diferentes conceptos presentados. En la actualidad
se estd validando una nueva versién en la que la
aplicacién cliente esta plenamente implementada
en JAVA (Garrido, 2003). Ello permite que la apli-
cacion cliente sea independiente de plataforma.

3 La incorporacién de estas imdgenes en la aplicacién es
especialmente sencilla debido a que el propio fabricante
proporciona los controles ActiveX necesarios para ello.

Lineas futuras de trabajo son la incorporacién de
herramientas de soporte al andlisis y disenio (ej.
Redes de Petri). En concreto se pretende incor-
porar una simulador en la aplicacion de usuario
para que éste pueda validar el comportamiento
del sistema de forma previa a la ejecucién en la
planta real. De forma similar se pretende validar la
arquitectura con otro tipos de plantas didacticas
tales como un robot mévil.
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