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RESUMEN EXTENDIDO

El objetivo de este trabajo es el desarrollo de un entorno interactivo en una Raspberry para
el control de los sistemas de tracking de una planta termosolar. El entorno es accesible de forma
remota para facilitar el seguimiento de los moddulos solares y reducir los costes de
mantenimiento. Estos protocolos comprenden dmbitos como la calibracion automatica de
diversas partes de la planta, asi como tareas de control de calidad y supervision del estado de
operacion y mantenimiento.

El control de la planta se basa en comunicacion Modbus y se incluyen diversas
funcionalidades de calibracion automadtica que utilizan esta comunicacion para realizar las
tareas de mantenimiento.

Ademas de las calibraciones automaticas, la aplicacion sirve como una ayuda en tareas de
instalacion y comissioning, con la posibilidad de escribir y leer los registros Modbus con una
interfaz sencilla e intuitiva.

Para realizar un mantenimiento preventivo se incluye la opcién de descargar datos de
variables internas de la planta para un seguimiento mas exhaustivo, con la posibilidad de
actualizar el firmware de los modulos de forma remota para el control de las versiones
instaladas.

Palabras clave: Raspberry, calibracion automatica, planta termosolar,
Modbus, mantenimiento
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ABSTRACT

This project’s objective is the develop of an interactive application installed on a Raspberry
to control the thermo-solar plant tracking systems. The application will be accessible remotely
to ease the solar modules tracing and reduce the maintenance costs. These protocols comprise
areas like the automatic calibration of several systems, as well as quality control tasks and the
operation and maintenance supervision.

The plant’s control is based on Modbus communication and includes several automatic
calibration functions that use this communication protocol to do the maintenance tasks.

In addition to automatic calibrations, the application is a tool in installing and comissioning
tasks, with the posibility of reading and writing Modbus registers in an intuitive and easy-to-
use interface.

It includes the function of downloading plant’s internal variable data to perform a deep

trace of the plants, with the possibility of updating the module firmware remotely for the
installed version control.

Key words: Raspberry, automatic calibration, thermosolar plant, Modbus,
maintenance
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1. INTRODUCCION

Este trabajo surge al realizar las practicas del master en la empresa Solatom CSP SL, situada
en la Universidad Politécnica de Valencia. Las tareas a realizar durante estas practicas
comprenden aspectos de control de las plantas solares, desarrollo de electronica, disefio CAD,
comunicacion y programacion de herramientas de supervision.

Con este ultimo punto se plantea la idea de realizar una aplicacion de supervision de las
plantas de forma remota con el afadido de la realizacion de tareas de calibracion de forma
automatica. Estas tareas se realizan durante la instalacion de las plantas solares y de forma
continuada como tareas de mantenimiento.

Para ello se planted la opcion de crear una pagina web integrada en la pantalla HMI, que
funciona con una Raspberry, y que junto con el PLC realizan el control industrial de las plantas.
El objetivo principal era utilizar esta pagina de forma remota para controlar las tareas de
calibracion, puesto que el PLC se encarga del control.

Con este trabajo se pretende demostrar conocimientos en control y comunicacion industrial,
en concreto comunicacion Modbus; manejo de estructuras de comunicacion web (VPN, request
‘GET’, ‘POST’...); conocimientos de electronica y circuitos; y capacidad de manejar varios
lenguajes de programacion con sinergia y comunicacion entre si.

A lo largo de este documento se puede ver de forma detallada el desarrollo que ha seguido

este proyecto, desde el planteamiento de objetivos, la busqueda de soluciones, el desarrollo en
si y el andlisis de los resultados.
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2. JUSTIFICACION

La motivacion principal para la realizacion de este trabajo es la necesidad de un sistema de
calibracion y ajuste de los diferentes sistemas de los mddulos solares de la empresa Solatom
S.L. Esta aplicacion es un complemento al control industrial de las plantas solares, la cuales ya
tienen un HMI, pero sin rutinas de calibracion.

Este proyecto es un paso inicial para el desarrollo de una aplicacion de control industrial
sencilla y con tareas de calibracion para las plantas solares. A dia de hoy, estas plantas estan
controladas por un PLC de una empresa subcontratada que se encarga del desarrollo de la parte
industrial, sin embargo, en un futuro esta tarea debe ser realizada por la propia empresa.

Los métodos elegidos se escogen para amoldarse a la arquitectura que realiza esta empresa
con el control industrial. Debido al uso de una pantalla industrial basada en una Raspberry se
ha decidido usar esta Raspberry como servidor web para facilitar el acceso a la aplicacion
desarrollada.

La comunicacién de forma remota también se incluye en este proyecto, la cual proporciona

la mayor comodidad para el control y seguimiento de las plantas solares. Esta parte se recoge
en uno de los puntos del desarrollo del proyecto.
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3. OBJETIVOS
3.1. OBJETIVO GENERAL

El objetivo de este trabajo es el desarrollo de un entorno interactivo en una Raspberry para
el control de los sistemas de tracking de una planta termosolar. Se pretende realizar el control
de la planta con varios protocolos ejecutandose en la misma placa de desarrollo. Estos
protocolos comprenden ambitos como la calibracion automatica de diversas partes de la planta,
asi como tareas de control de calidad y supervision del estado de operacion y mantenimiento.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Una vez planteado el objetivo del trabajo, se debe dividir en una serie de objetivos
especificos que la solucion adoptada debe cumplir para cumplir el objetivo. Estas necesidades
han sido propuestas en gran parte por la empresa Solatom.

e Comunicacion Modbus: debido a la arquitectura del proyecto, la comunicacion de
la aplicacidon con los dispositivos electronicos de los modulos solares se debera
realizar mediante el protocolo Modbus RTU sobre RS485. Se dispone de una tabla
de registros con sus direcciones para poder controlar el comportamiento de los
modulos.

e Implementacion: para implementar la aplicacion, se deberd usar una Raspberry Pi
como servidor para reciba las peticiones de acceso, ya que las plantas ya cuentan
con una placa de este tipo para las comunicaciones de forma remota.

e Calibracion del offset de velocidad de los servos: 1os servos que controlan el giro
de los espejos deben ser calibrados por la aplicacion. Para realizar la calibracion se
deben seguir una serie de pasos de escritura y lectura de registros.

e Calibracion de los acelerometros: los acelerometros miden el angulo de giro de los
espejos y también deben ser calibrados de forma automatica.

o Visualizacion de datos de calibracion: una vez realizadas las calibraciones debe ser
posible visualizar los valores para poder detectar posibles ejes con errores.

e Supervision: se debe anadir una pantalla para poder observar el estado de los

modulos, principalmente angulos de giro, estado de alarmas y errores.

o Actualizacion del firmware de los modulos: se debe poder actualizar el programa
de los modulos de forma remota para afadir actualizaciones y tener un control sobre
las versiones de software de cada planta.
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o Descarga de datos de los modulos: una de las funcionalidades debe incluir la
posibilidad de descargar datos de las variables de control y sensorizacién del
moddulo de forma remota y que se organice en un formato sencillo de leer por
programas de representacion de datos.

e Accesibilidad en remoto: uno de los factores mas importantes del proyecto es crear
una estructura que permita el acceso a estas funcionalidades de forma remota (desde
cualquier lugar con acceso a internet). Junto con esto se necesita que exista cierta
seguridad para proteger el control de la planta.

o Interfaz simple y visual: estas funcionalidades deben poder ser manejadas con
facilidad por cualquier persona, por lo que la interfaz debe ser intuitiva, simple y
facil de utilizar.
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4. ESTADO ACTUAL
4.1. Proyecto Solatom

El objetivo de Solatom es conseguir una solucion flexible para que las empresas con
procesos de calor puedan ver reducida su factura energética. Esto es posible gracias al
desarrollo de un concentrador solar a partir de mddulos intercambiables, lo que facilita el
transporte y el despliegue de estos.

Los moédulos mencionados utilizan la tecnologia de un colector solar, en concreto un
reflector lineal de Fresnel (European Solar Thermal Electricity Association, n.d.). Este sistema
se basa en una serie de espejos dispuestos en paralelo que realizan un seguimiento del sol y lo
reflejan en una pequena linea sobre el reflector, el cual estéd situado sobre los espejos y por el
que pasa el tubo absorbedor con el agua, vapor o aceite térmico.

La energia termosolar es el aprovechamiento térmico de la energia del Sol, lo que la
diferencia de la tecnologia fotoeléctrica (paneles fotovoltaicos), la cual aprovecha la luz que
incide sobre estos paneles y producen electricidad mediante el efecto fotoeléctrico. En cambio,
para aprovechar la energia termosolar se utilizan los mencionados colectores solares

4.2. Estado del arte

En este punto se comentan aspectos del estado de la tecnologia y arquitectura a utilizar en
el proyecto.

1. Microcontroladores y Raspberry Pi

Un microcontrolador es un circuito integrado que contiene como minimo los siguientes
componentes: un microprocesador o CPU, una unidad RAM, una unidad ROM y puertos de
entrada y salida. Ademas de estos componentes, los microcontroladores pueden presentar
periféricos que mejoran el funcionamiento de la placa, los cuales pueden ser sensores,
microprocesadores u otro tipo de chips de procesamiento de datos dependiendo de la
aplicacion.

Todos los microcontroladores necesitan un programa para realizar una funcion especifica,
sin el cual carecen de utilidad. Estos programas se escriben en el lenguaje de programacion
elegido por el usuario y una vez compilado, se escriben en el microcontrolador.

Algunos de estos microcontroladores se han desarrollado de tal manera y presentan una
serie de periféricos que los permite igualar la potencia de computacion de un ordenador bésico;
este es el caso de la Raspberry Pi.

Este pequefio ordenador fue desarrollado en 2006 por un grupo de la Universidad de
Cambridge con la mision de fomentar la ensefianza de las ciencias de computacion para los
nifios. Las primeras versiones se basaron en el microcontrolador de Atmel ATmega644 con
una arquitectura ARM vy sistema operativo Raspbian (derivada de Debian).
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Esta placa se popularizo por el precio tan bajo del primer modelo y por la capacidad de
computacion, ademds de una serie de periféricos que daban la posibilidad de desarrollar
proyectos para infinidad de aplicaciones.

El ultimo modelo a dia de hoy (Raspberry Pi 4 model B (raspberrypi.org, 2020)), tiene 2
puertos USB 3.0, 2 puertos HDMI que soportan resolucion 4K, conexion a internet mediante
wifi y Gigabit Ethernet, posibilidad de conectar una camara y multitud de pines de entrada y
salida para el control de otros periféricos.

Ilustracion 1- Raspberry Pi 4 model B

Completely upgraded, re-engineered
Faster, more powerful

Choice of RAM
From $35

You'll recognise the price along with the

More powerful
processor
basic shape and size, so you can simply
drop your new Raspberry Pi into your old
projects for an upgrade; and as always,

we've kept all our software backwards-
UsB-C T x compatible, so what you create on a
Power f \ P e, vhat y e
supply [ | GIGABIT Raspberry Pi 4 will work on any older
\ \ '\ ETHERNET models you own too.
MICRO HDMI PORTS UsB 3

Supporting 2 x 4K displays usB 2

Esta gran potencia y el bajo precio ha creado toda una comunidad de makers que aportan
mejoras al codigo abierto y resuelven problemas y dudas para los que se inician en un proyecto
con Raspberry Pi; lo que la ha llevado a ser una de las mejores opciones a la hora de realizar
un prototipo con un microcontrolador.

II.  Protocolos de comunicacion industrial

En la industria existen diversos protocolos de comunicacion para la transferencia de datos
entre procesos. El uso de un protocolo u otro depende de la aplicacion para la que se usara y
otros aspectos como la rapidez o la cantidad de datos. Los protocolos industriales mas
utilizados (“Informacion Detallada sobre el Protocolo Modbus,” 2019) (Alonso, 2013)
(LogicBus, n.d.) son los siguientes:

e DeviceNET: este protocolo de comunicacion es usado en la industria de

automatizacion para conectar dispositivos de control y que intercambien datos.
Permite que dispositivos como arrancadores, sensores, escaners... comuniquen con
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el controlador de red. Se usa un unico cable, por lo que es mas facil de conectar y
operar, siendo util para los dispositivos mas simples.

e Profinet: protocolo basado en Ethernet industrial, TCP/IP y estandares de
comunicacion de informatica. Uno de los puntos a destacar es el Ethernet a tiempo
real, porque los dispositivos usan el bus de campo para cooperar en el procesamiento
de solicitudes dentro del bus. Dentro de PROFINET existen diversas variantes:
PROFINET/CBA, PROFINET/DCP, PROFINET/IO, @ PROFINET/MRP,
PROFINET/MRRT, PROFINET/PTCP y PROFINET/RT.

e Modbus: este protocolo fue concebido para el control centralizado desde un
SCADA o PLC de los procesos, sensores, drivers y otros dispositivos de
entrada/salida fisicos mediante una arquitectura maestro-esclavo, donde el maestro
pregunta a una direccion y el esclavo con esa direccion responde. Entre los tipos de
Modbus estdn Modbus TCP (modelo cliente/servidor), Modbus RTU (transmision
a través de RS-232 o RS-485) y Modbus ASCII (poco usado).

e Proflbus: se trata de un estdndar de red de campo abierto con la posibilidad de
implementarlo en gran cantidad de aplicaciones. Las tres versiones de Profibus son
Profibus-DP (alta velocidad de transmision), Profibus-PA (comunicacién fiable en
ambientes peligrosos) y Profibus-FMS (gran volumen de informacion).

e FEthercat: es un protocolo de cddigo abierto con un alto rendimiento basado en
Ethernet. Es uno de los protocolos mas rapidos, por lo que sus principales
aplicaciones son procesos rapidos como maquinas de embalar, procesos de
mecanizado o aplicaciones de movimiento en general. También cabe destacar el
ahorro a la hora de la instalacion al no necesitar conmutadores, enrutadores ni
concentradores.

e Bacnet: es uno de los protocolos de comunicacion mas completos puesto que admite
varias capas fisicas y de enlace diferentes: PTP (punto a punto), MS/TP (master
slave / token passing), ARCNET (bus token) y LONtalk (requiere herramientas
especiales). Entre sus principales aplicaciones se encuentra la automatizacion de los
distintos dispositivos de los edificios como hospitales, centros comerciales y
grandes superficies.
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1II.  Desarrollo web y Python

En los inicios de internet, las paginas web se basaban en mostrar contenido de forma
ordenada gracias a uno de los primeros lenguajes de programacion creados para ello, el HTML.
Pero a medida que avanzo el uso de internet, las paginas web se fueron haciendo mas visuales
gracias a lenguajes como el CSS y llegando a tener pequefias animaciones y efectos por el uso
del lenguaje Javascript.

Hasta aqui, los tres lenguajes basicos para realizar cualquier pagina web desde cero, pero
en la actualidad existen infinidad de opciones para desarrollar una pagina web debido a la
cantidad de librerias de cédigo abierto y a los frameworks, que proporcionan un entorno de
trabajo para facilitar el desarrollo.

El HTML, CSS, Javascript con sus respectivas librerias sirven principalmente para
desarrollar el frontend, es decir, la parte visual de la pagina web. Lo que se ve cada vez que
alguien hace una peticion a la direccion donde se encuentra alojada.

Por otro lado, para manejar estas peticiones y gestionar el comportamiento de la web, se
necesita un desarrollo backend, que se encarga de recibir datos de la interaccion del cliente y
enviar una respuesta que cambie el comportamiento de la padgina o permita enviar mas datos.

En esta parte es donde se encuentra el servidor, que gestiona estas peticiones de datos. Para
el backend también existen diversos frameworks y entornos de desarrollo para diferentes
lenguajes de programacion. Los lenguajes de programacion mas populares para el desarrollo
de backend son Python, Ruby, Javascript (Nodejs) y PHP (“Lenguajes de programacion
backend,” n.d.).

En concreto Python, presenta Django(“Django Framework,” n.d.), el cual es un framework
de alto nivel que ayuda al rapido desarrollo de paginas web de forma limpia y directa. Ademas
de la rapidez es facilmente escalable y presenta utiles herramientas que mejoran la seguridad
de la pagina web.
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5. DESARROLLO DEL PROYECTO

En este punto se pretende explicar como se ha desarrollado el proyecto, desde el inicio hasta
el final; teniendo en cuenta como se ha planteado, que problemas se han encontrado, como se
han solventado y qué resultado final se ha obtenido.

5.1. Metodologia de trabajo

La metodologia de trabajo a seguir sera la siguiente:

Planteamiento del problema

Establecer objetivos

Plantear especificaciones y necesidades
Busqueda de soluciones posibles
Establecer estructura de la solucion elegida
Desarrollo de la solucion elegida

Pruebas en prototipos

Pruebas en campo

Iteracion de la solucion adoptada

10. Implementacion de la solucion definitiva

00NN A N~

Los pasos anteriores serdn utilizados para el desarrollo del trabajo, los cuales se iran
detallando a medida que avance el siguiente documento.

22



Control interactivo con calibracion de sistemas de tracking de una planta termosolar con
una raspberry

5.2. Planteamiento de soluciones alternativas y justificacion de la solucion
adoptada
5.2.1. Tipo de aplicacion

1) Soluciones alternativas y criterios de seleccion

A continuacion, se presentan las distintas opciones planteadas para el desarrollo de la
aplicacion

Tabla I - Comparativa tipo de aplicacion

Aplicacion Aplicacion movil
ejecutable (Java, (Android Studio, Aplicacion Web
C++, Python...) Flutter...)
Experiencia Poca Ninguna Poca
Escalabilidad Posibilidad de | Poca Muy escalable
escalar
Dificil de crear el | Incompatibilidad con | Facil en servidor web
Implementacion | acceso de forma | ciertos dispositivos
remota
Compatibilidad con | Compatible para | Incompatible Compatible  como
Debian algunos lenguajes servidor web
(Raspberry)
Complejidad de | Ninguna experiencia, | Mayor facilidad de
Dificultad de desarrollo de wuna | mayor curva de |crear interfaz, gran
programacion interfaz grafica aprendizaje cantidad de tutoriales
online

2) Justificacion de la solucion adoptada

La alternativa de crear una aplicacion movil fue descartada desde el inicio ya que era mas
complicado implementarla y la curva de aprendizaje mayor al no conocer nada de este tipo de
desarrollo.

En cuanto a la aplicacion ejecutable el problema que habia era el buscar una libreria con la

que realizar un disefo de la interfaz grafica atractiva, puesto que la implementacion resultaria
parecida a la aplicacion web.
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La solucion adoptada finalmente es la aplicacion web, ya que se puede usar la raspberry de
servidor y crear un puerto a través del cual acceder desde una conexion remota. Ademas, es
mas sencillo crear una interfaz atractiva gracias a los lenguajes HTML, CSS y Javascript. Otra
de las ventajas es que si se disefia bien se puede crear una interfaz adaptable a mévil, por lo
que cubre la aplicacion movil.

5.2.2. Lenguaje de programacion

1) Soluciones alternativas y criterios de seleccion

Una vez definida la estructura de la aplicacion, se debe elegir el lenguaje de desarrollo o el
framework de trabajo para la realizacion de la web.

Tabla 2 - Comparativa lenguaje programacion

Python (Django) PHP Javascript Ruby
Experiencia | Poca Ninguna Poca Ninguna
. Sencillo de | Sencillo para | Sencillo, basado | Sencillo de
Dificultad . .
interpretar principiantes en C aprender
Tipo de Multiproposito Scripting Orientado a | Orientado a
lenguaje objetos objetos
Librerias Si No Si Si, pero no RTU
Modbus

2) Justificacion de la solucion adoptada

Ante la gran similitud entre los lenguajes para programar una pagina web, se ha optado por
Python por diversos motivos:

e Experiencia: es un lenguaje en el que se tiene cierta experiencia porque ya se han
desarrollado algunas aplicaciones en este lenguaje para la empresa.

¢ Reciclaje de funcionalidades: puesto que ya se tienen programas en este lenguaje
es mas sencillo de implementar en esta aplicacion.

e Framework Django: este entorno de trabajo estd especificamente disenado para el
desarrollo web, por lo que ofrece herramientas especificas como caracteristicas de
seguridad, acceso a bases de datos, sesiones, procesamiento de plantillas, ruteo de
URLS, internacionalizacion, ubicacion y comandos sencillos para el desarrollo de
la parte backend.
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5.3. Estructura del proyecto

En primer lugar, se va a explicar la estructura del proyecto, principalmente el uso de los
distintos lenguajes de programacion y como debe comunicarse entre si el servidor junto con la
interfaz grafica.

5.3.1. Instalacion y estructura de archivos

Django es una libreria de Python, por lo que se debe instalar un entorno de Python para
poder ejecutar este framework. Para ello es recomendable también crear un entorno virtual
donde instalar las librerias necesarias y no provocar conflictos con el sistema. En este caso se
instala Python 3.6 con la version de Django 3.0 en un entorno virtual con la libreria virtualenv
(“Virtualenv,” n.d.).

Una vez instalado, se debe iniciar un proyecto de Django con el comando “django-admin
startproject hmi” (en este caso el proyecto se llama hmi), el cual crea el directorio de archivos
de la siguiente imagen:

TFM_GUI/
|-- hmi/
| |-- hmi/
| | |-- _init__.py
| | |-- settings.py
| | |-- urls.py
| | |-- wsgi.py
| +-- manage.py

e manage.py: este archivo se usa para ejecutar comandos de administracion como
desarrollo en el servidor, pruebas, migraciones y tests.

¢ init.py: Este archivo vacio le dice a Python que esta carpeta es un paquete.

e settings.py: Este archivo contiene la configuracion de todo el proyecto.

e urls.py: Este archivo es el responsable de mapear las rutas y caminos (paths) en
nuestro proyecto.

e wsgi.py: Este archivo es simplemente una interfaz de puerta de enlace usada para
despliegues.

Después de crear el proyecto, se debe crear una aplicacion para que contenga las vistas y
las funcionalidades de la pagina web.

TFM_GUI/
|-- hmi/
| -- rw_arduino/ <-- aplicacién Django
|-- migrations/
| +-- __init__.py
[-- __init_ .py
|-- admin.py
|-- apps.py
| -- models.py
|-- tests.py
+-- views.py

25



Control interactivo con calibracion de sistemas de tracking de una planta termosolar con
una raspberry

| | [-- __init_ .py
| | |-- settings.py
|| [-- urls.py

| | |-- wsgi.py

| +-- manage.py

Al crear la aplicacion se crean los archivos siguientes:

e migrations: carpeta donde se almacenan algunos archivos para mantener el registro
de los cambios que se crean en el archivo models.py, con las entradas de la base de
datos.

e admin.py: este es un archivo de configuracion para la aplicacion instalada de serie
que gestiona algunos aspectos de la pagina web.

e apps.py: archivo de configuracion de la aplicacion.

e models.py: en este archivo se definen las entidades de la aplicacion web. Los
modelos son traducidos automaticamente por Django a tablas de base de datos.

e tests.py: archivo para escribir pruebas y testear el comportamiento de la aplicacion.

e views.py: en este archivo se manejan las peticiones del navegador, manejando los
datos recogidos, escribiendo o leyendo en la base de datos y ejecutando los
comandos necesarios para finalmente devolver una respuesta a la peticion.

Con estos archivos basicos, el funcionamiento de django para gestionar las vistas de la
pagina es la siguiente:

1. El navegador web realiza una peticioén a una url determinada.

2. El servidor recibe la peticion y carga la vista enlazada a esta url.

3. La vista es un script que se comunica con la base de datos mediante los modelos
definidos y ejecuta los comandos necesarios.

4. Una vez finalizado el script, carga una plantilla HTML con la informacién
necesaria.

5. Envia la respuesta al navegador.
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Ilustracion 2 - Esquema respuesta servidor

Navegador Web

Plantilla HTML

Este esquematico es un ejemplo sencillo del funcionamiento de django, el cual presenta
muchas mas funcionalidades que se irdn explicando a medida que se vayan usando en el
desarrollo del proyecto.
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5.4. Vista “Inicio”
5.4.1. Objetivo y posibles soluciones

El objetivo de esta vista de inicio es presentar de forma sencilla y visual el estado de los
moédulos de la planta. Para ello se debe poder ver por pantalla el estado de los espejos (si se
encuentra alguno en estado de error y el &ngulo actual) y variables como temperatura de entrada
y de salida.

5.4.1.1. Solucion 1: Bokeh de Python

La primera solucién que se penso fue el uso de la libreria Bokeh (Bokeh Org, n.d.) de
Pyhton, la cual permite realizar graficos de forma visual y se puede complementar con Django,
ya que los graficos se exportan en HTML e integrar en la pagina web.

Se desarrolla un grafico que permite ver el estado de los angulos de los espejos durante todo
el dia. En la imagen se puede ver el grafico con pruebas de unos acelerometros en un prototipo
(por lo que los cambios de dngulos son bruscos) y a la derecha el estado actual de los dngulos
en forma de lista.

[lustracion 3 - Grafico angulos ejes con Bokeh

= AJUSTES Moapus e .
Angulos de los ejes

[# Tabla registros Modbus

simple line example Sept. 4, 2020, 1:33
o) p.m.
Ida Ver estado médulo
| * id--- 19720
A Calibrar offset servo
* modulo --- 66

B Upload Arduino Firmware 00l * ang eje 0--- -3474
X Descarga CSV de PLC * ang_eje_1--- 129.53

07 ang_eje 2 - 44.86

A Calibrar acelerémetros

ang_gje_3 --- 44.86
22 Admin - o4

ang_eje_4 --- 44.86

ang_eje_5 --- 44.86

ang_eje_b --- 44.86

ang_eje_7 --- 44.86

ang_eje_8 --- 44.86

ang_eje 9 --- 44.86

timestamp --- Sept. 4,
2020, 1:33 p.m.

t t t t t
S/July/2020 00:00-0@2/July/2020 00:00:00 1/Augus2020 00:00:80%ugust2020 00:00-TAugust2020 00

Sin embargo, el problema de esta solucion es que al instalar la libreria Bokeh en la
Raspberry, se descubre que existen problemas de incompatibilidad con la version de Python y
por tanto no se puede instalar esta libreria.

5.4.1.2. Solucion 2: Canvas de Javascript

La segunda solucion por la que se opta es la de realizar un desarrollo de unos graficos en
Javascript con la libreria de Canvas, la cual permite realizar dibujos con figuras geométricas,
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por lo que se pretende hacer un esquema de los modulos y mostrarlo en la pagina de inicio.
Esta es la solucion que se implementa para poder observar el estado de la planta solar.

5.4.2. Vista

La vista se basa en una serie de tarjetas que muestran variables cuya visualizacion es
importante para el control del estado de la planta solar como son: temperatura primario,
temperatura secundario...

Ilustracion 4 - Vista Inicio

ATOM
©® Estado mddulo
TEMPERATURA PRIMARIO &o
350C
TEMPERATURA SECUNDARIO &o
45°C

A continuacion, se puede ver el dibujo del estado de los espejos, realizado con Canvas de
Javascript. El circulo que se encuentra encima de los espejos representa el tubo colector por
donde pasa el fluido a calentar. De los espejos salen dos rayos: el rayo amarillo representa el
rayo del sol (indicando la posicion de este en el cielo) y el rayo naranja representa el reflejo del
sol sobre el espejo.

Bajo el dibujo del mddulo, se encuentra una etiqueta con la lista de médulos, sus angulos y

un circulo de color para mostrar el estado de ese eje. Mas abajo se encuentra la leyenda para
conocer el significado de los colores del circulo.
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Mlustracion 5 - Vista grafico Canvas pagina Inicio

P P P e e P Y o

1612 1646 1627 1651 1619 1643 1614 1603 1626 1537

LEYENDA

. . . Error . .

Apuntando Desapunta Guardado Posicionando Deshabilitado  Standby
momentaneo

Estos datos de estado de los angulos y variables de temperatura se obtienen de una llamada
de tipo Ajax al servidor, el cual gestiona la llamada como se explica en el siguiente punto. La
peticion de Ajax, envia el modulo del cual se quieren obtener los datos y una vez recibida la
respuesta, actualiza el Canvas y los valores de angulos y temperatura.

Ademas, se ha afiadido una funcion que se ejecuta y actualiza los valores y el dibujo al
cambiar de mddulo en el menu superior.
5.4.3. Script Pyhton

Este script se encarga de recibir las peticiones de Ajax y de cargar la pagina inicial.

5.4.3.1. Pagina principal

Para cargar la pagina principal, primero llama a la funcion get header address, que carga
un formulario con los médulos afiadidos a la base de datos y lo pasa a la plantilla HTML. Esta
funcion se ejecuta en todas las paginas para poder interactuar con los modulos de forma
individual.

5.4.3.2. Peticiones POST Ajax

Este script también se encarga de gestionar las peticiones Ajax de Javascript para devolver
las variables de estado de los mddulos. Al tratarse de la pagina de inicio y debido a que la
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comunicacion Modbus no se ha iniciado, los datos se recogen de la API integrada del
webcontroller del PLC, la cual permite realizar peticiones de tipo GET y POST para consultar
variables o cambiar algunos pardmetros.

Por lo tanto, se ha escrito una variable de Pyhton de tipo diccionario con todas las variables,
y su correspondiente registro, necesarias para la pagina principal (en el caso de necesitar
cambiar esta lista seria posible sin necesidad de cambiar el codigo del script).

A continuacion, se realiza un bucle for sobre el diccionario realizando una peticion de tipo
GET apuntando a la ip del PLC. Esta conexion ip se realiza de forma remota a través del
servidor central de Solatom (cuya conexion se detalla més adelante en el punto 5.12) durante
el desarrollo de la aplicacion. Cuando se instale el programa, se usara la ip local del PLC para
reducir el consumo de datos de la tarjeta 3G.

La estructura de la url para realizar la peticion viene determinada segun la documentacion
del PLC Eclypse. En este caso se obtienen los valores actuales de las variables de tipo analdgico
con la siguiente forma:

Ilustracion 6 - URL de peticion API PLC

url = "http://" + str(ip) + "

url += str{value) + "/p

Larespuesta de la peticion tiene formato JSON, por lo que se debe extraer el valor analégico
para afnadir a otra variable de tipo JSON que serd la respuesta que reciba la peticion Ajax al
servidor. En el apartado de Andlisis de resultados se comenta como ha funcionado esta
estructura de peticiones al PLC.
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5.5. Comunicacion Modbus

En este apartado se va a detallar el desarrollo de la comunicacion Modbus con los médulos
y su implementacion en el proyecto.
5.5.1. Arquitectura del sistema

La arquitectura del sistema se basa en varios mddulos interconectados en serie entre si
mediante un cable UTP con RS485 (“Modbus vs RS485,” n.d.). Cada modulo tiene una linea
de comunicacion con el SCADA o PLC de control y otra linea de alimentacién. En la siguiente
imagen se puede ver el esquematico con esta arquitectura:

[lustracion 7 - Esquema arquitectura planta solar

! D C I | I}
TRACKMG TAACKING TRACKING 5V ngiC
2

¥ e l* s 1‘| - I+_ “_| ] ™ ac.ufalcu ’

—iSCP‘DA

F—

’ 3V logic [ e v
7V actuator REMOTE
i COMMAND

2207 1PH

Con la comunicacion Modbus (Witte Software, 2020), cada modulo es un esclavo
controlado por el maestro, que en este caso es el SCADA o PLC. Para diferenciar los modulos,
se nombran alfabéticamente desde la A, por lo que en formato ASCII, el primer mddulo tendré
una direccion o ID de valor 65 (A), el segundo 66 (B) y asi hasta el ultimo. Con esta arquitectura
para leer o escribir en un mddulo, se usa su direccion y de esta forma el moédulo “nombrado”
responde con el valor pedido. Para realizar una peticion a todos los modulos, se usa el valor 0.

5.5.2. Objetivo y planteamiento de soluciones

El objetivo principal de este proyecto era conseguir una comunicacion basada en Modbus
que fuera fiable y estable, puesto que es la inica forma de comunicarse con los modulos.

Como el proyecto va a tener diversas rutinas de calibraciones que utilizan este tipo de
comunicacion para realizar las operaciones se plantea el realizar una rutina que funciona de
forma continua que se encarga de escribir y leer registros Modbus.
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5.5.2.1. Problema: rutina continua y sincronizacion

Al realizar pruebas con Django se comprueba que los scripts que manejan las vistas se
ejecutan y al acabar devuelven el render de la pagina, por lo que no es viable que una de las
paginas sea la rutina ya que se quedaria la pagina cargando y bloquearia el resto de las
aplicaciones.

La solucién a este problema es que la rutina funcione en background mediante el uso de
hilos de ejecucion. Este hilo se lanza y no necesita que ninguna vista se mantenga abierta para
su ejecucion. Por lo tanto, se pueden acceder a todos los apartados de la web y la rutina seguira
corriendo hasta que se le mande pararse.

Al utilizar hilos de ejecucion se debe buscar alguna forma de sincronizarlos para que no se
produzcan problemas de condiciones de carrera. La solucidn a esta parte es el uso de semaforos
y eventos de condicion, con los cuales se puede parar la ejecucion de un hilo si hay otro
realizando una tarea critica y poder sincronizar la lectura y escritura correctamente.

En el siguiente apartado se explica con detalle el desarrollo de estas soluciones planteadas.

5.5.3. Rutina lectura y escritura Modbus
5.5.3.1. Logica

Se desarrolla un hilo principal que se llamara “rutina_modbus”, que se encarga de mantener
la comunicacion con los modulos abierta y realizar las lecturas y escrituras de los registros

demandados por las diferentes rutinas. La rutina recoge la cantidad de modulos introducidos
por el usuario en la vista y realiza las conexiones de comunicacion modbus.
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En la siguiente imagen se puede ver la logica de esta rutina modbus que se ejecutarad
periodicamente y para cada esclavo en la base de datos desde que se lanza hasta que se le manda
terminar desde alguna de las vistas de la pagina web. Mientras esta en funcionamiento se
pueden cambiar los ajustes de conexion modbus para cada esclavo y una vez acabado el hilo
se puede volver a lanzar.

llustracion 8 - Logica rutina Modbus

RUTINA
MODBUS

SERTALCONF. st ABRIR instrumento GRABA EN DATABASE
abierto? S ¥ modbus 5 que la
comunicacion es
abierta

Lee los valores de los regisiro ESCRIBE en DB

modbus qmu: dnhnpnussmtetesan —— Lectura sin error—- e 18N abierta
solatom_modbus
existe?
Buffer_modbus. Escribe valor LEIDO en
it B
i e — LEE valor en modbus DB
Buffer_modbus ESCRIBE valor en Escribe valor LEIDO en
; enviado==flase? modbus : DB
— Lectura de dngulos? _ LEE dngulos Escribe valor LEIDO en

DB

5.5.3.2. Modelos base de datos

Este hilo se apoya en varios modelos de la base de datos para realizar las lecturas y
escrituras de los registros pedidos. La base de datos hace la funcion de buffer en la que se
escriben las peticiones con una variable en False para que la rutina filtre por esta variable y
realice la lectura o escritura. Los modelos de la base de datos utilizados en esta rutina son los
siguientes:

e Parametros Modbus: en este modelo se guardan los pardmetros de comunicacion
modbus con los que la rutina crea la conexion. La gestion de las vistas y la rutina
modbus esta hecho de manera que por cada esclavo registrado hay un elemento en
la base de datos.
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Ilustracion 9 - Modelo Parametros Modbus

Change parametros modbus
Com: comz
Slave: 65
. Select parametros modbus to change
Baudrate! 19200 g
Parity: z A S v || Go
R [J PARAMETROS MODBUS
Timeout: <
[0 coms slave 67 19200 Abierto False Angulo False Error 1
Bytesize: 8 -
] coms slave 66 19200 Abierto True Angulo True Error 0
Abiertz [0 coms slave 65 19200 Abierto True Angulo True Error 0
Stopbits: ! 3 parametros modbuss
Read angle
Error! o

o Write Buffer Modbus: en este modelo se tiene como pardmetros el registro al que
escribir, el valor a escribir, si se ha escrito o no y la hora en que se ha hecho.

Hlustracion 10 - Modelo Write Buffer Modbus

Change write buffer modbus

Registro: 124 *

Value: 753

[ Enviado

Timestamp: Date: | 2020-09-01 Today | i)
Time: | 13:17:09 Now | (D)

e Read Buffer Modbus: este modelo es igual que el anterior s6lo que sirve para leer
registros.

5.5.3.3. Libreria modbus

Para la lectura y escritura de los registros se ha buscado una libreria modbus en Python,
cuyo nombre es minimalmodbus (Revision, 2019). Esta libreria se crea un instrumento asociado
a un puerto y a una direccioén de esclavo o id. Este instrumento tiene una serie de funciones
para leer o escribir registros como marca el protocolo modbus. Hay que tener en cuenta que
existen cuatro tipos de variables en modbus:
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- Bits (Coils)

- Discrete inputs

- Holding registers
- Input registers

Para cada tipo de variable existe un codigo de funcion determinado para la lectura o
escritura de uno o multiples registros. En este proyecto, todas las variables son holding registers
por lo que se usan las siguientes funciones:

- Para la lectura de un Unico registro:
llustracion 11 - Funcion read_register de minimalmodbus

read_register(registeraddress, number_of_decimals=0, functioncode=3, signed=False) [source] S
Read an integer from one 16-bit register in the slave, possibly scaling it.

The slave register can hold integer values in the range 0 to 65535 ("Unsigned INT16").

Args:

registeraddress (int): The slave register address (use decimal numbers, not hex).
« number_of_decimals (int): The number of decimals for content conversion.
« functioncode {int): Modbus function code. Can be 3 or 4.

signed (bool): Whether the data should be interpreted as unsigned or signed.

- Para la lectura de varios registros (usado en la lectura de angulos):

[llustracion 12 - Funcion read_registers de minimalmodbus

read_registers(registeraddress, number_of_registers, functioncode=3) [source]
Read integers from 16-bit registers in the slave.
The slave registers can hold integer values in the range 0 to 65535 ("Unsigned INT16").
Args:

« registeraddress (int): The slave register start address (use decimal numbers, nat hex).
« number_of registers (int): The number of registers to read, max 125 registers.
« functioncode (int): Modbus function code. Can be 3 or 4.

- Escritura de un registro:

llustracion 13 - Funcion write_register de minimalmodbus
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write_register(registeraddress, value, number_of_decimals=0, functioncode=16, signed=False)
[source] o

Write an integer to one 16-bit register in the slave, possibly scaling it.
The slave register can hold integer values in the range 0 to 65535 (“Unsigned INT16").
Args:

- registeraddress (int): The slave register address (use decimal numbers, not hex).

« value (int or float): The value to store in the slave register (might be scaled before
sending).

« number_of_decimals (int): The number of decimals for content conversion.

« functioncode (int): Modbus function code. Can be 6 or 14.

+ signed (bool): Whether the data should be interpreted as unsigned or signed.

- Escritura de varios registros:

Ilustracion 14 - Funcion write_registers de minimalmodbus

write_registers(registeraddress, values) [source]
Write integers to 16-hbit registers in the slave.
The slave register can hold integer values in the range 0 to 65535 (“Unsigned INT16").
Uses Modbus function code 16.
The number of registers that will be written is defined by the length of the values list.
Args:

« registeraddress (int): The slave register start address (use decimal numbers, not hex).
« values (list of int): The values to store in the slave registers, max 123 values. The first
value in the list is for the register at the given address.

Con la lectura y escritura de varios registros en una misma peticion, se optimiza la velocidad
de respuesta de los esclavos porque la carga de bytes debidos al header y el checksum es menor.

5.5.3.4. Concurrencia

Para facilitar las peticiones, se programan unas funciones que escriben o leen en la base de
datos y devuelven el valor del registro Modbus que han pedido. Dentro de estas funciones se
ha configurado una condicién de semaforo de lectura y otra de escritura para sincronizar la
rutina modbus con estas funciones. En el siguiente trozo de codigo se puede ver la logica del
semaforo en la funcion de lectura de registros:
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Hlustracion 15 - Funcion read_modbus

read_modbus(register, address):

global config.read buffer cond.acquire()

read register = ReadBufferModbus(address=address, registro=register, value=8, leido=
read register.s

global _config.read buffer_cond.wait(timeout=3)
read_obj = ReadBufferModbus.objects.filter(id=idr)
value = read_obj[@].value

global config.read_ buffer_cond.release()
return int{value)

En la parte de la rutina modbus también se implementa un seméaforo para lectura y otro para
escritura de registros de la siguiente forma:

Se adquiere la condicion del semaforo al inicio de la parte de escritura de registros:

Ilustracion 16 - Condicion de semdforo

if(write buffer):
global config.write buffer cond.acquire()
num data = len{write buffer)

print(str{num_data) + " re

Se notifica a los hilos en espera cuando se ha escrito el registro sin errores y se libera la
condicion del seméforo.

llustracion 17 - Condicion de semdforo release

if{wr_error == @):
global config.write buffer cond.notify()

global config.write_buffer_cond.release()

Estos objetos de condicion de semaforo se inicializan en un script externo
(global config.py), de esta manera se pueden utilizar como variables globales sobre varios
scripts de forma sincronizada. Se inicializan los objetos de condicidn junto con las variables de
los hilos de la siguiente forma:
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[lustracion 18 - Fichero global config.py

import threading

rutina_modbus
rutina offset

rutina_tunning = '
output_line = 'hola’

read buffer cond = threading.Condition()
write buffer cond = threading.Condition()
read angle ok = threading.Event()

solatom_modbus = []
modbus_cycle = 8.5
modbus_wait_instrument = 3
modbus_read wait = 8.1
modbus write wait = 8.1

5.5.3.5. Gestion de errores

Segtn la documentacion de la libreria minimalmodbus determina los posibles errores que
pueden surgir durante la comunicacién modbus. Por lo tanto, para evitar la finalizacion del
hilo, se recoge esta serie de errores con funciones try except.

- Minimalmodbus.NoResponseError: este error salta al hacer una peticion al instrumento
minimalmodbus y no recibir respuesta durante el tiempo determinado en el timeout de

los pardmetros modbus. En este caso se ha establecido un timeout de 2 segundos.

Por lo tanto, para recoger este error se usa un try except siempre que se utilicen las funciones
de lectura o escritura, como se puede ver en el siguiente fragmento de cédigo:
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Ilustracion 19 - Gestion de errores write buffer

for data in write_buffer:

if(data.enviado ==
if(data.value < 8)
data.value = 65536 + data.value

global config.solatom_modbus.write register(data.registro, data.value, 8)
data.enviado =
data.save()

modbus_conf = ParametrosModbus.objects.last()
modbus_conf.error

modbus_conf.save()

pt minimalmodbus.MoResponseError as e:
print|e)

wr_error = 1

if(tries w < 3):
tries w +=1

tries w = 1

global config.solatom modbus.serial.close()
modbus conf = ParametrosModbus.objects.last()
modbus_conf ¢

modbus_conf_abierto

modbus_conf_save()

Una vez se da este error, se escribe una variable para que a la tercera vez que suceda el error
se cierre el puerto serial y se reinicie la comunicacion.

- Minimalmodbus.InvalidResponseError: este error se da cuando la trama de datos de la
comunicaciéon modbus no tiene el formato correcto o el checksum no es correcto. Para
capturar este error, se recoge toda la funcién de rutina modbus en un try except y se
gestiona de la siguiente forma:
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Hlustracion 20 - Gestion error Invalid Response

global config.solatom modbus.serial.close()
modbus_conf = Ps s .objects. last()
modbus_cont.error

modbus_conf.abierto

modbus_conf.save()

global config.write buffer cond.release()
Runti as e:

print("RUNTIME ERROR WRITE 1")
print(e)

global config.read buffer cond.release()

print(e)

Se cierra el puerto serial y se cierra la comunicacion para volver a establecerla, ademas de
liberar las variables de condicion de semaforo.

- serial.serialutil SerialException: este error se da cuando el instrumento creado por
minimalmodbus no puede acceder al puerto serial que se le ha especificado, por lo que
se usa un try except al crear el instrumento. Este error se gestiona, cerrando la
comunicacion serial e impidiendo que se ejecute el resto del hilo hasta que se reinicie.

Para la gestion de las diferentes tareas y el feedback para la interfaz grafica del estado de la
comunicacion, existen una serie de variables de error que cambian su valor para que en el caso
de que salte un try except, la tarea del hilo no se ejecute hasta que vuelva a haber comunicacion.
Este codigo de error esta definido de la siguiente forma:
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Tabla 3 - Siginificado error de comunicacion Modbus

Codigo de error Significado del error Tipo de error
0 No hay error de ningln tipo -
1 No se pudo abrir el puerto serial.serialutil.Serial Exception
especificado
Error de escritura (No minimalmodbus.NoResponseError
2 communication with the
instrument: No answer)
Error de lectura (No minimalmodbus.NoResponseError
3 communication with the
instrument: No answer)
4 Error de lectura y escritura | minimalmodbus.NoResponseError

5.5.3.6. Lanzamiento y fin del hilo

Para lanzar y acabar el hilo se utilizan los botones situados en la parte superior de la pagina
web con el nombre de “Conectar”y “Desconectar”.

Mlustracion 21 - Menu superior Conectar y Desconectar

ATOM

o (Conectar:

Estado conexion modbus : No conectado 3§ Lectura de dngulos DEseerEaED

Al presionar el boton de “Conmectar” se hace una peticion AJAX al script
header connect modbus, la cual ejecuta la funcidon check rutina modbus(). Esta
funcién comprueba si el hilo se ha lanzado y lo lanza en el caso de que no esté

ejecutandose.

e Desconectar:
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El boton de “Desconectar” también realiza una peticion AJAX pero al script
end_rutina_modbus. Esta funcion hace un kill al hilo de rutina Modbus y espera a que
se cierre con un join. También pone todos los objetos del modelo ParametrosModbus
de comunicacion a cerrado.

5.5.4. Vista de “Ajustes Modbus”

En este apartado, se va a explicar el funcionamiento de la vista de “Ajustes Modbus” y
como se lanza y se detiene el hilo de rutina modbus. Como se ha explicado antes en el apartado
5.3.1 Instalacion y estructura de archivos, el navegador hace una peticion a una url, la cual
ejecuta un script de Python (una vista) y devuelve una plantilla renderizada.

Al script de la vista se le pasa una variable request (de tipo ‘GET’ o ‘POST’) con la
informacion que pide el navegador web. Por lo tanto, seglin el tipo de request se puede cambiar
el funcionamiento de la vista y lo que se renderiza en la pagina web. Los navegadores web,
cuando hacen una peticion para abrir una URL, normalmente es de tipo GET.

Pero antes de comprobar el tipo de request realizado a la pagina, se obtienen los puertos
seriales abiertos del dispositivo y se anaden a las opciones del formulario. También se recogen
las instancias del modelo ParametrosModbus y se obtiene una lista de direcciones de esclavos
para pasarlo a la cabecera de la pagina web. De esta forma, se puede controlar qué mddulo se
estd controlando para realizar las calibraciones o leer y escribir registros.

[lustracion 22 - Seleccion de modulo menu superior

ATOM

angulos Desconectar

5.5.4.1. Request ‘GET’:

Quiere decir que ha sido el navegador el que ha hecho la peticion y por lo tanto se crea un
formulario con las opciones de parametros de conexion Modbus. Estos pardmetros se auto
completan con el tltimo valor escrito en la base de datos de ParametrosModbus y se afiaden al
formulario para ser renderizado.

Django tiene la opcidn de crear una clase de tipo formulario en el script forms.py y cargarlo
como una variable de Python a la plantilla HTML para que se renderice como HTML
simplificando la cantidad de codigo HTML a escribir. A este formulario se le pasan los puertos
seriales abiertos para afiadirlos a las opciones del parametro ‘COM’. La clase de tipo form se
crea de la siguiente forma:
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Mlustracion 23 - Formulario Ajustes Modbus

ctForm(f
baudrate_choice

parity_choice
ini_com = "'
ini_slave = 8
__init_ (self,*args,*
.ports = kwargs.pop(
.modbus = kwargs.pop( )]
super(ModbusConnectForm, Y. init  (*args,**kwargs)
print( .modbus)

=

s s
1

[

—

5" ] -choices= .ports
]-initial= .modbus . com
']-initial= .modbus . slave

=

1=

1 ]

[
[=T =T =

wowmow|
(]

=
[=H
(1]
[

—
L

coms = forms.ChoiceField{label="El n puerto ")

slaveid = forms.CharField(|label= max_length=5b

baudrate = forms.ChoiceField(label="Ba te ", choices=baudrate choice, initial='
time_out = forms.DecimalField(label="T ", initial=2})

parity = forms.ChoiceField(label=-"Parity ", choices=parity choice, initial="2")

Por lo tanto, una vez se ejecuta el script, se crea una instancia de la clase
ModbusConnectForm y se pasa a la plantilla HTML a renderizar como la variable form.

Mlustracion 24 - HTML del formulario Ajustes Modbus

action="{
. csrf_token %}
Activa la comunicacidn con el servo

En la siguiente imagen se puede ver el HTML renderizado con el formulario en la web:
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Ilustracion 25- Formulario HTML renderizado

Ajustes conexion Modbus

Activa la comunicacion con el servo

Elige un puerto : | ELTIMA Virtual Serial Port (COM3) hd

Slave 1D : ‘65 ‘

Baudrate :

Timeout (sec) : ‘2 ‘

Parity

Enviar

Ademas del formulario, se puede observar el estado de los modulos afiadidos para realizar
la comunicacién Modbus. Estos se pasan del modelo de la base de datos ParametrosModbus
como una lista y se pueden ver en la pagina web de la siguiente forma:
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llustracion 26 - Vista Ajustes Modbus

Menti stado conexién modbus 3 Mo earsEnl e G Arm s
ATOM Estade conexién modbus {65 ¥ No conectado X Lectura de angu Beserrzaan

A Inicio

£ Ajustes Modbus . .
Ajustes conexion Modbus

[ Tabla registros Modbus

) Modulo 65 Modulo 68 Modulo 69 Modulo 70
I& Ver estado modulo
Com coms Com COM5 Com COM5 Com COMS5
A Calibrar offset servo
. . . Slave 65 Slave 68 Slave 69 Slave 70
B Upload Arduino Firmware
& Descarga CSV de PLC Co'mum:nclon false Cn‘mumcaclon false Co‘mumcaclon false Co'mum:aclon false
abierta abierta abierta abierta
A Calibrar acelerémetros
Error 1 Error 0 Error 0 Error 0
2a Admin
Quitar médulo 65 Quitar médulo 68 Quitar médulo 69 Quitar médulo 70

Aradir médulo a la conexién Modbus

Elige un puerto *

ELTIMA Virtual Serial Port (COM5)

Slave ID *

70

Baudrate *

19200
Timeout (sec) *

2

Parity *

Even parity

Aiiadir médulo

Desde esta pagina se puede gestionar los modulos a los que se conecta el algoritmo. Al final
de la pagina se encuentra el formulario para afadir moédulos y debajo de cada modulo un botén
para quitarlo.

5.5.4.2. Javascript

o Quitar modulo:

Al pulsar el boton de “Quitar modulo”, este médulo se elimina de la pagina y de la base de
datos. Esto se realiza con Javascript para la parte grafica y una peticion AJAX (libreria de
jQuery) hacia una url del servidor.

El cédigo de Javascript esta configurado por las variables de Python, por lo tanto,
dependiendo del nimero de modulos en la base de datos, se crea un EventListener para cada
uno. En la siguiente imagen se puede ver la forma en que se escribe el codigo Javascript,
dependiendo de si hay mddulos en module list y por cada modulo en esta lista:
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Mlustracion 27 - Variables Python en el HTML

odule {{ : (“click® 04
document.getElementById("id div mo [ modu slave }}1").remove()

$.ajax({
url:
method:

1

da

dataType: "jso

succe (data) {

)

El método de AJAX realiza una peticion ‘POST’ a la url ‘/rw/ajax/delete_ module/’ y le
pasa la direccion del mddulo a eliminar. Para esta url, se ha creado la vista en Django
ajax_delete_module que recibe esta peticion y elimina el modulo de la base de datos del modelo
ParametrosModbus.

o Feedback de conexion Modbus:

Una vez anadidos los mddulos necesarios y con la conexion Modbus establecida se puede
observar el estado de conexion de cada modulo gracias a las peticiones que hace el codigo
Javascript con AJAX al servidor. Este cédigo también esta controlado por el script de Python,
por lo que se escribe de forma automatica al renderizar la pagina.
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Ilustracion 28 - Funcion Ajax Javascript

1
dataType: S
SUCCess: (data) {

module_ler 0 ys({data.modules).length;

document. getElementById(
docume etElemen | .modules[i].

documen entB ( ").inne M a.modules[i].abierto;
document. g e yIc .innerHTML = data.modules[i].error;

Esta peticion de AJAX se envia a la vista a@jax_ajustes modbus que devuelve en formato
JSON una lista con los valores del modelo ParametrosModbus (que se actualiza durante la
ejecucion de la rutina Modbus). El codigo de Javascript lo recibe y actualiza los valores en la

pagina web sin necesidad de refrescar la pagina. Los datos recibidos tienen el siguiente
formato:

{'mod_65'": {'com': 'COMS', 'slave': 65, 'abierto’: True, 'error': 0, read _angle': True, 'running':
False},

'mod_66'": {'com’: 'COMS', 'slave': 66, 'abierto’: False, 'error': 0, 'read angle': True,
running': False}}
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Esta peticion se realiza completando el formulario y presionando el botén “Ariadir
modulo”. De esta forma se recarga la pagina y se pasan los datos del formulario al script del
servidor. Este los valida y lo afiade a la base de datos, después recoge todos los modulos que
existan en la base de datos y recarga la pagina con estos, por lo que aparece un modulo mas
con los datos introducidos en el formulario.

llustracion 29 - Vista Ajustes Modbus

Ment
A Inicio
£ Ajustes Modbus
[ Tabla registros Modbus
I& Ver estado modulo
A Calibrar offset servo
B Upload Arduino Firmware
X Descarga CSV de PLC
A Calibrar acelerémetros

&z Admin

modbus {65 ¥

No conectado 3¢

Angllzs Desconectar

ATOM
Ajustes conexion Modbus
Médulo 65 Médulo 68 Médulo 69 Médulo 70
Com come Com COM5 Com COMS5 Com COMS5
Slave 65 Slave 63 Slave 69 Slave 70
Comunicacién Comunicacién Comunicacién Comunicacién
false false false false

abierta

abierta

abierta

abierta

Error

Error

Error

Error

Quitar médulo 65

Elige un puerto *

Quitar modulo 68

Afadir modulo a la conexion Modbus

Quitar modulo 69

Quitar modulo 70
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5.6. Escritura y lectura de registros

En este apartado se comenta como se ha desarrollado la parte de lectura y escritura de
registros.

5.6.1. Objetivo y planteamiento de soluciones

El objetivo de este apartado era desarrollar una interfaz atractiva y fécil para leer y escribir
registros de los diferentes modulos mediante comunicacion Modbus. Una vez desarrollada la
rutina Modbus, este apartado se debe encargar de escribir en el buffer de datos (de lectura o
escritura) la peticion de registros y mostrar el resultado.

5.6.1.1. Primera solucion: dos formularios

La primera iteracion utiliza dos formularios renderizados en la misma pagina donde cada

llustracion 30 - Primera version de escritura y lectura de registros

Escribir o leer en registros modbus

Selecciona el registro en el que leer o escribir

Escribe en registros modbus Leer resgitros modbus

Registro modbus: Registro modbus:

‘ Leer ‘

Valor a escrib\'r:| ‘

| Escribir |

uno escribe en un buffer determinado. El problema de esta solucion es que, al enviar un registro,
se inhabilita el otro formulario, por lo que se debe recargar la pagina para poder habilitarlo,
perdiendo el resultado del anterior. Ademas, resulta poco atractivo y dificil de usar.

5.6.1.2. Segunda solucion: mejora de Modbus Poll

La aproximacion final a la que se ha llegado nace inspirada al comportamiento de la
aplicacion de testeo de conexion Modbus conocida como Modbus Poll (Modbus Tools, n.d.)
pero teniendo ventajas respecto la version comercial como son el acceso remoto comun a todo
el proyecto y la posibilidad de buscar y seleccionar por nombre los registro Modbus y ver sus
caracteristicas (unidad de medida y rangos aceptables).
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Con esta solucion se pueden afiadir los registros que sean necesarios y escribir o leer al
registro necesario sin la necesidad de recargar la pagina en ningiin momento, por lo que se
pueden preparar varios registros en filas distintas y escribirlos con un simple click. Esta
solucion de describe en los siguientes apartados.

5.6.2. Interfaz

La interfaz se ha realizado con HTML y Javascript, dando el siguiente resultado:

Mlustracion 31 - Segunda version tabla lectura y escritura

ATOM Estado conexion modbus : No conectado X HEEHIE AlE g 1iTE Desconectar

Read Write Table

Registro ®W) Valor Lista de registros modbus

) Buscar registro... ‘
: rea.d | -
O write

e 0 MODULE MODBUS ADDRESS
e 1 MODBUS SERIAL BAUD

e 2 MODBUS SERIAL FORMAT
e 3 FIRMWARE VERSION REF

Return to Home e 4 COMMIT HASH LAST 0 1 BYTES
* 5 COMMIT HASH LAST 2 3 BYTES

6 ALLOW PROTECTED PARAMS MODBUS

7 ALLOW PROTECTED PARAMS TUNING

* 8 ALLOW PROTECTED PARAMS OFFSET

9 ALLOW PROTECTED PARAMS PLANT

10 ENABLE FIRMWARE PROGRAMMING

11 STOP LISTENING DURING OTHER FIRMWARE

12 COMM MODULO XX TIMEOUT TO CHANGE TO REST KEEP

ALIVE
e 13 VERBOSE OUTPUT TO SERIAL2
14 AUTO NEXT AXIS

Se trata de una interfaz limpia y visual con una tabla a la izquierda, donde se pueden enviar
registros para leer o escribir y afiadir las filas que sean necesarias. A la derecha esté la lista de
registros ordenados para poder consultar el nombre de cada uno. También se ha afiadido un
buscador para facilitar la busqueda de los registros.

5.6.2.1. HTML
En cuanto a la parte de HTML, se usan las clases de Bootstrap para organizar el layout de

la pagina y para afiadir un toque visual.

Se trata de una tabla a la izquierda que se rellena con los apartados de una clase de tipo
formulario que se crea en el script de Python y se pasa a la plantilla HTML. Se realiza de la
siguiente forma:
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Ilustracion 32 - Tabla HTML

as_crispy_field}}
{{ form.read_write | as_crispy field}}
{{ form.value crispy field}}

action=

type="submit"” tn btn-primary” id="id viar">Enviar

De esta forma se puede seleccionar donde se renderizan los elementos del formulario de
forma individual y la parte de “as_crispy field” es un filtro para mejorar el aspecto de los
formularios.

En la parte derecha, se anade la lista de todos los registros existentes en los modulos solares
mediante un “container” restringido en tamano, lo que provoca que tenga su propio scroll.
Gracias a las variables de Python se puede escribir toda la tabla con un bucle for dependiendo
del tamafio de la lista que cree el script.

Ilustracion 33 - Lista de registros modbus
class="contai -sm-4 ml-sm-18"

Lista de registros modbus
ty id h" onkeyup="searchRegFunction()" placeholder="

{% for line in

{{ line 1}

{% endfor %}

1% endif %}

También se afiade un elemento de tipo input para que con Javascript se ejecute la funcion
para buscar el registro necesario rapidamente.
5.6.2.2. Javascript

A continuacion, se explican las funciones que hace el Javascript y como se han

desarrollado:

- Cuando se quiere hacer una lectura y se pulsa read, desaparece el campo de valor
hasta que se recibe el valor. Cuando se pulsa write, vuelve a aparecer el campo de
valor.
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Lo primero que se realiza es identificar los botones de read y write mediante el DOM del
documento. Se pueden identificar por tipo de elemento, por clase o por ID, en este caso se
identifican por ID.

Para cada boton se le afiade un EventListener que detecta si se realiza la accidon que se le
indica y ejecuta una funcidon determinada. En este caso las funciones son hideValue y
showValue, cuyo funcionamiento es el de buscar el elemento input de propia la fila y cambiarle
la propiedad de visibilidad. Las funciones son las siguientes:

Mlustracion 34 - Funciones Javascript

showvalue(}{

.parentNode.parentNode. parentNode . parentMode. parentNode;
(td);
td.nextElementSibling);

hidevalue(}{

i = . parentNode.parentNode. parentNode. parentNode. parenthode;
console.log(td);
console.log( td.nextElementSibling);
td.nextElementSibling.getElementsByTagName( " input”}[@].style.setProperty(

- Al pulsar el boton “Anadir nueva fila” se aiiade una fila a la tabla con las mismas
funcionalidades que las anteriores.

Para ello, se anade un EventListener al boton de “Anadir una fila” con el evento de ‘click’
y la funcion de appendRow.

Esta funcion busca el id de la tabla y afiade una fila a las que ya tiene. Después para cada
celda de la nueva fila inserta el elemento correspondiente para imitar la primera fila. Esto se ha
realizado de forma manual con Javascript puro, puesto que para poder afiadir el EventListener,
el nuevo elemento se debe crear de una determinada forma y con variables de Python no lo
reconocia.

Por lo tanto, se crea una funcion para cada elemento, la cual crea el elemento nuevo, le
afnade el estilo y el id necesario y también las funcionalidades del resto de filas. Resulta
relativamente sencillo con las clases de Javascript, aunque un poco tedioso. En la siguiente
imagen se puede ver la funcion que crea el boton de enviar a modo de ejemplo.

53



Control interactivo con calibracion de sistemas de tracking de una planta termosolar con
una raspberry

Mlustracion 35 - Funcion createButton Javascript

createButton(cell) {
button = document.createElement( button’);
button.type = " nit"

button.className

button.id = "id

button.innerTe:

button.addEventListener( cl » sendReg);
cell.append{button);

- Al pulsar “Enviar” se envia la peticion de lectura o escritura de la fila y se devuelve el
valor leido en ese registro.

A cada boton “Enviar” se le afiade el EventListener con el evento ‘click’ y la funcion
sendReg. Esta funcion busca los elementos de la misma fila seglin la estructura de padres e
hijos del DOM y recoge sus valores.

Después inicia el spinner de pensando y envia una peticion AJAX con estos valores a la url
‘/rw/ajax/table registers/’ que recoje la vista ajax read write_table registers del servidor, la
cual se explica en el siguiente apartado.

- En la lista de registros se muestran los registros que coincidan con los caracteres de
la busqueda.

Se crea la funcién searchRegFunction, que busca de entre la lista de variables de registros
las que coincidan con los términos de busqueda y deshabilita el resto para que solo se vean los
registros con coincidencias. Esta funcion se afiade al evento ‘onKeyUp’ que quiere decir al
soltar una tecla.

[lustracion 36 - Funcion de buscar en lista de registros Javascript
searchRegFunction() {

input, filter, ul, 1i, a, i;

document . getElementByI
ul.getElementsByTagName(

el;
if (a.innerHTML.toUpperCase().index0f(filter) > -1) {

1i[i].style.display = "";
- I
L

i].style.display
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5.6.3. Script de Python
5.6.3.1. Vista

La parte de la vista de la pagina web es manejada por el script table _registers view. Este
script realiza una instancia del formulario de la clase ReadWriteTableForm para renderizar los
campos de cada fila.

Ilustracion 37 - Formulario ReadWriteTable

ReadWriteTable
rw_choices = [(8, 'r ite'}]
register = forms.DecimalField(label= )

read_write = forms.ChoiceField{choices=rw_choices, widget=forms.RadioSelect(), label=
value = forms.DecimalField(requireds= » label= )

Para la parte de la lista de registros, abre el archivo modbus_reg.py donde estdn declaradas
las variables de los registros Modbus, formatea cada linea para que sea mas visual y devuelve
la plantilla HTML con el formulario, la lista de registros y los esclavos Modbus de la cabecera.

[llustracion 38 - Script Python table_registers view

table_registe

header = ge

check_rutina modbus (1)

form = ReadWriteTableForm()
f_modbus_path = sys.path[B] + ™\

f=open(f_modbus_path, 'r")
lines_trans = []
with f:

print IrC

lines = f.readlines()

for line in lines:

line = line.replace(”_"," ")

for word in line.split():

try:
num = int(word)

line = line.replace("=","")
line = line.replace(str
line = str(num) + " " + line

lines_trans.append(line}

irn render(request, 't rite.html”, {'fo : lines':1lines_trans, :header})

5.6.3.2. AJAX

Este script recibe la peticion del Javascript al pulsar el boton de enviar con los valores de
registro y lectura o escritura. Segun se trate de lectura o escritura, ejecuta una funcion que
escribe en uno de los modelos de la base de datos (ReadBufferModbus o WriteBufferModbus)
y devuelve una respuesta en formato JSON con el valor de lectura del registro aunque se haya
escrito para verificar la escritura.
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1lustracion 39 - Funcion respuesta de Ajax

« read write table registers(request):
request.method == ° :

register = request.POST.get(
read write = req

add

print

"(read_write)+ ' wri

= write_modbus_fb{register, value, address)

: register,
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5.7. Rutina automatica de calibracion del offset de los servos

En este apartado se comenta el proceso de calibracion del offset de los servos que controlan
los ejes de los espejos solares. También se comenta coémo se ha automatizado este proceso y
anadido al proyecto.

5.7.1. Objetivo y posibles soluciones

Los servos son controlados en velocidad por pulsos PWM, de manera que pulsos de 1.00
ms dan la velocidad maxima hacia un lado, y con 2.00 ms todo hacia el otro lado. A 1.50 ms
deberian estar parados, pero cada motor tiene un pequefio offset (error) de fabrica. El control
interno de movimiento de los espejos tiene un offset software para contrarrestar este error,
ajustado durante la construcciéon del médulo solar. El proceso manual de calibrado de este
offset es largo y necesita un operario atento.

La solucidon consiste en una rutina que automatice este proceso, liberando el operario que
realiza la rutina de forma manual y pudiendo dedicarse a otras tareas.

5.7.2. Funcionamiento manual

Cada eje de los mddulos solares esta controlado por un servo y un acelerémetro calcula el
angulo de inclinacion del eje. Estos dos elementos deben ser calibrados para que la precision
de apuntado de los espejos sea correcta.

La calibracion del servo se basa en ajustar el valor de offset de la velocidad de giro, ya que
al estar controlados por velocidad, a velocidad cero no deben moverse. Debido a la zona muerta
de los motores, debe haber un rango de valores de velocidad en los que el servo no se mueve,
normalmente suele estar entre -3 y 3 de jog speed(unidad usada para la calibracion en que cada
step de jog speed representa 10 microsegundos).

Normalmente, la calibracion se realiza durante la instalacion y comissioning de los modulos
y se debe hacer por cada médulo de forma manual, lo que conlleva un gasto importante de
tiempo, ya que cada modulo son 10 espejos y las plantas solares suelen tener de 5 a 20 mddulos.

La forma de ajustar los ejes es utilizar el mando de control, con el que se determina la
velocidad a 0 y se observa si cambia el valor de angulo o visualmente si el eje se mueve.
Entonces se ajusta dandole un valor positivo o negativo de jog hasta que el eje deja de moverse
y se guarda este valor como offset del eje.
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Ilustracion 40 - Pantalla mando de control LCD

Axis en control. 0-9
Para cambiarlo, volver a pantaila home y
utilizar mando rotativo

2Tracking: @.86
Center: 0,08 “

Sun: 8X8-8-0
- Jog: off

En la imagen anterior se puede ver la pantalla del mando, con el que se ajusta el valor de
offset en el apartado de “Jog: off”. Una vez seleccionado, se usa la rueda del mando para
controlar el valor de jog y observar el giro del eje. En la parte superior derecha se puede ver el
eje para el que se esta ajustando el offset.

5.7.3. Rutina automatica

Para el desarrollo de la rutina automatica se necesita conocer el funcionamiento interno de
la electrénica del modulo y de los registros, puesto que la calibracion se realizarad leyendo y
escribiendo diversos registros Modbus de forma continuada y tomando decisiones segun las
lecturas.

En primer lugar, en la siguiente imagen estan los registros de proteccion de escritura de los
registros de ajuste de offset como son el 8 (“allow protected params offset”), 9 (“allow
protected params plant”) y 10 “allow protected params plant”. A estos registros se les escribe
un valor de timeout y mientras no acabe este tiempo se pueden escribir los registros que
protegen. También se escribe el registro 12 con un valor de timeout muy alto para evitar que
los ejes entren en modo reposo y el registro 14 a OFF para evitar que cambie de eje sin que lo
controle el programa de calibracion.

Tabla 4 - Registros Modbus de proteccion

0 Module Modbus Address RMW modbus - - 0x41 (ascii 0xEF

1 Modbus Serial Baud RW modbus  see table

2 Modbus Serial format RAW modbus  see table

3 Firmware version ref. R progressive

4 commit hash last -0 -1 bytes R

5 commit hash last -2 -3 bytes R

& allow protected params modbus RAW timeout s 10 0 32787

7 allow protected params tuning R timeout s 10 0 32767

& allow protected params offset RW timeout 5 10 0 32787

9 allow protected params plant RMW timeout s 10 0 32767
10 enable firmware programming RW modbus  timeout s 10 0 32767
11 stop listening during other firmware RMW modbus  timeout s 10 0 1800

comm MODULO xx timeout to change to rest (keep

12 alive) RAW modbus s 1 32787
13 verbose output to Serial2 R modbus - 0 1

14 auto_next_axis RAW modbus  ON/OFF 0 1
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En la siguiente tabla se encuentra la lista de registros que guardan el valor de offset de los
Servos:

Tabla 5 — Registros Modbus valor de offset de velocidad

120 servo offset de velocidad (axis 0) RN tuning us 1
121 servo offset de velocidad (axis 1) RN tuning us 1
122 servo offset de velocidad (axis 2) RN tuning us 1
123 servo offset de velocidad {axis 3) RN tuning us 1
124 servo offset de velocidad {axis 4) RN tuning us 1
125 servo offset de velocidad {axis 5) RN tuning us 1
126 servo offset de velocidad {axis §) RN tuning us 1
127 servo offset de velocidad (axis 7) RN tuning us 1
128 servo offset de velocidad ({axis 8) RN tuning us 1
129 servo offset de velocidad {axis 9) RN tuning us 1
También se necesitan los valores de lectura de angulos de los ejes:
Tabla 6 - Registros Modbus de angulo actual
210 angle actual (axis 0) R dag. 100 -18000 18000
211 angle actual (axis 1) R deg. 100 -18000 18000
212 angle actual (axis 2) R deg. 100 -18000 18000
213 angle actual (axis 3) R deg. 100 -18000 18000
214 angle actual (axis 4) R dag. 100 -18000 18000
215 angle actual (axis 5) R deg. 100 -18000 18000
216 angle actual (axis §) R deg. 100 -18000 18000
217 angle actual (axis 7) R dag. 100 -18000 18000
213 angle actual (axis 8) R deg. 100 -18000 18000
219 angle actual {(axis 9) R deg. 100 -18000 18000
Para seleccionar el eje a calibrar se utiliza el registro 164 (axis in control):
Tabla 7 - Registro Modbus eje de control
164 axis in control RAW {actuz plant axis 0 2]

EOC mmemibinmim e b n n an

Por ultimo, se necesitan estos dos registros para controlar la velocidad de giro de los servos
(242) y el tiempo de giro (243) del eje que esté seleccionado mediante el registro 164 (axis in
control).

Tabla 8 - Registros Modbus jog speed y start jog
242 jog speed RIW servo speed 10 -50 50
243 START jog of current axis RW plant timeout s 10 0 32767
La logica del funcionamiento se describe en el siguiente esquema de la siguiente imagen y

se divide en 4 estados:
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Mlustracion 41 - Logica Rutina ajuste de offset

State = 2
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- Estado 0: en este estado se escriben los registros de proteccion y se deshabilita el “auto
next axis” y el “rest position”. También se pone el offset a cero y se inicia el giro para
asi observar el sentido de giro en jog 0.

- Estado 1: gira en un sentido mientras que dos lecturas del dngulo en un intervalo de
tiempo sean diferentes, es decir, que el eje esté girando. En cada iteracion resta o suma
1 al valor de jog speed hasta que se para (depende del sentido de giro con jog 0). Guarda
el valor de jog en el que se para.

- Estado 2: una vez se para, se sigue sumando o restando valores al jog hasta que
comienza a girar otra vez. Guarda el valor de jog en el que comienza a moverse otra
vez.

- Estado 3: con los dos valores de estado 1 y estado 2, se hace la media para tener el valor
de jog de offset. Se comprueba escribiendo el offset y con velocidad 0. Si no se mueve
el eje, se da por valido y si no repite el proceso para el mismo eje un maximo de 3 veces
hasta declararlo en estado de fallo.

Este proceso se repite para todos los ejes del modulo con un bucle for y se va guardando el
proceso y los estados por los que pasa en la base de datos para tener registro de cuanto tarda en
hacer cada eje y si hay algun fallo.

Al final la calibracion, se vuelven a escribir los valores normales de “auto next axis” 'y
“rest position”.

5.7.4. Interfaz

Para la vista de “Rutina ajuste servo”, se programa un formulario con una lista de opciones
como CheckboxSelectMultiple para los ejes del modulo (de 0 a 9) que al cargar la pagina salen
todos seleccionados y la opcién del mddulo a calibrar.

[lustracion 42 - Vista lanzamiento rutina ajuste de offset

Menu No Lectura de DS RET
Estado conexion modbus : conectado angulos

A Inicio ATOM 65 v ®
£ Ajustes Modbus
@ Tabla registros Modbus Lanzamiento rutina automatica de ajuste de servos

Rutina ajuste offset de los servos

Seleccionar modulo:

A Calibrar offset servo Seleccionar ejes para la calibracion:

l& Ver estado modulo

. . . Mo @1 M2 [/ E] K] @5 Ee @7 Gs me
Upload Arduino Firmware

& Descarga CSV de PLC

A Calibrar acelerémetros

&a Admin
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Mlustracion 43 - Formulario OffsetServoForm

axis choice
.field
[choice[@] for choice in axis_choice]

Al pulsar el botén de “Comenzar”, se realiza una peticion de tipo ‘POST’ que gestiona el
mismo script que genera el formulario inicial. Lo que hace es lanzar un hilo con la funcidon que
se ha explicado en el apartado anterior y redirigir a una pagina para poder ver el estado de
calibracién de los ejes.

El estado de calibracion se realiza con javascript y Ajax, de la misma forma que el resto de
las paginas. El Ajax realiza una peticion al servidor a la url “/rw/ajax/rutina_offset/” y que
gestiona la vista ajax_rutina_offset. Esta vista lo que hace es recoger la tltima fila de la base
de datos de estado de calibracion y la devuelve en formato JSON.

[lustracion 44 - Funcion de respuesta Ajax Rutina offset
ajax_rutina_offset(request)
bjects.las

objects.las .angulo,
etVelocidad.objects.las .deriva,

ad Dhjects.1ést{}.jng_5peed}

.estado,
.running

return JsonResponse(data)

La funcion de Ajax, recoge la respuesta y actualiza la vista para refrescar los valores y tener
seguimiento del estado de la funcién de calibracion de los servos.
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Ilustracion 45 - Vista de feedback de rutina offset servo

Meni
A& Inicio
& Ajustes Modbus
[ Tabla registros Modbus
lbs. Ver estado médulo
A Calibrar offset servo
B Upload Arduino Firmware
& Descarga CSV de PLC
/" Calibrar acelerémetros

s Admin

No ectura de _
' LEEilmeE [, lev18  Desconectar
Estado conexion modbus : conectado angulos

ATOM
65 v X

Lanzamiento rutina automatica de ajuste de servos

Rutina de ajuste en funcionamiento
s Ajustando eje 0
s Valor dngulo 0
e Diferencia dngulos 0
® Valor de jog speed 0

® Estado rutina ajuste de offset 0

Terminar rutina
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5.8. Actualizacion del firmware de la planta
5.8.1. Objetivo y posibles soluciones

Uno de los aspectos mas importantes es tener la posibilidad de actualizar el firmware de la
electronica de los modulos de forma remota. De momento esto se realiza mediante una placa
de desarrollo propia con un relé¢ que activa la funcionalidad de reseteo de la electronica del
modulo para poder actualizar el firmware.

El problema es que, actualmente, esta placa debe estar conectada al ordenador via USB y
después con cable UTP a los mddulos. El ordenador tenia que correr la IDE de Arduino asi que
aun queriendo hacerlo de forma remota con una raspberry, hay que gastar una pesada conexion
grafica tipo remote desktop.

Ademas, para cargar el firmware, se debe habilitar la comunicacion en modo full-duplex,
mientras que de normal los modulos funcionan en half-duplex, enviando previamente un
comando serial a la “placa roja”.

Hay que habilitar manualmente los registro Modbus para que el Arduino del modulo solar
que se quiere actualizar, acepte un nuevo firmware (todos los mddulos estan en el mismo bus
Modbus)

llustracion 46 - PCB roja de activacion de actualizacion de firmware
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llustracion 47 - Arduino de la PCB roja de activacion de actualizacion de firmware

Sin embargo, ya esta en desarrollo una forma de activar el reseteo de los modulos de forma
remota con una placa igual acoplada al cuadro eléctrico y conectada por USB a la Raspberry
que hace de pantalla y servidor web.

llustracion 48 - Prototipo de nueva PCB de actualizacion de firmware

El comando avrdude (Nongnu Org, n.d.) es el encargado de escribir el programa en el
Arduino, por lo que si no se utiliza un terminal directamente para el upload con avrdude, se
pierde el feedback de como iba el upload al arduino, que era una necesidad de los operadores.
Utilizando la libreria de subprocess de Python se ha conseguido renderizar el mismo output de
avrdude en la visualizacion web.

La posibilidad de actualizar el firmware facilmente por operadores no especializados
conlleva la responsabilidad de trackear con mucha fiabilidad la version de firmware. A ese
objecto, se ha afiadido un automatismo (40ok) en arduino ide para que escriba una variable en
el mismo firmware con el valor del commit GIT (control de version), para que sea disponible
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en lectura de registro Modbus 4 y 5. La compilacion del ex prevee que el nombre del fichero
indique el mismo valor de commit.

5.8.2. Rutina actualizacion del firmware

La rutina de actualizacion de firmware automatiza todos estos pasos: manda el comando de
actuacion a la placa roja de desarrollo para que active el rel¢ y habilita la comunicacion a los
modulos, escribir los registros del modulo seleccionado y ejecutar el comando para el envio
del programa.

El firmware se puede cargar directamente como fichero hex precompilado con Arduino
IDE anteriormente.

Esta funcién recibe de la vista los siguientes parametros:

- Port: puerto en el que esta conectada la placa roja.

- Module_address: id del médulo al que se le va a actualizar el firmware.

- Operation: existe la opcidn de escribir o leer (en este caso comprueba si el programa
subido y el que tiene es el mismo).

- Path: esta es la ruta interna donde estd ubicado el archivo de firmware de tipo .hex.

- Name: nombre del archivo.

5.8.2.1. Funcionamiento
Lo primero que hace es abrir el puerto serial que se la pasado y conectarse al Arduino rojo

para activar el relé con el comando determinado. Al acabar cierra el puerto serial.

Después, crea un instrumento de comunicacion Modbus de la misma forma que la rutina
modbus (aunque estd se acaba al iniciar la rutina de upload). Con este instrumento activa los
registros necesarios para la subida del programa y comprueba que se han escrito correctamente.
Estos registros son:

Tabla 9 - Registros de activacion de actualizacion firmware

commit hash last -2 -3 bytes R

5

5 allow protected params modbus RW timeout 5 10 0 32767

T allow protected params tuning RW timeout s 10 0 32767

& allow protected params offset RAW timeout s 10 0 32767

9 allow protected params plant RW timeout s 10 0 32767
10 enable firmware programming RMW modbus  timeout s 10 0 32767
11 0 1800

stop listening during other firmware RMW modbus  timeout s 10

P TS

Una vez estd preparado el Arduino para recibir el programa, se lanza el comando avr con
la configuracion del Arduino de los médulos y la opcidn de leer o escribir. Para ello se usa la
libreria subprocess de Python, la cual nos permite lanzar estos procesos y leer la salida estandar
(stdout) y de error (stderr) mientras se ejecutan. La salida se pasa a una variable global que se
usa para actualizar el estado de la interfaz.
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Una vez subido, se cierra el puerto serial y se acaba el hilo.

5.8.3. Interfaz

La interfaz es un formulario de tipo DocumentForm y tiene los siguientes campos:

llustracion 49 - Vista Upload Arduino Firmware

Upload arduino firmware

Document™®

Seleccionar archivo | Ningun archivo seleccionade

Seleccionar madulos para actualizar firmware*

@65
@68
@69
@70

Elige un puerto *

ELTIMA Virtual Serial Port (COM3) v

Return to Upload firmware

Mlustracion 50 - Formulario de Upload Firmware

s args,
kwargs.pop
t_ (*args,

s"'].choices= .ports

module_address = forms.DecimalField(label='
coms = fo

Me

model = ArduinoFirmware
fields = [(| ent”, [

A este formulario también se le pasan los puertos seriales abiertos como al formulario de
“Ajustes Modbus”. Y ademads de puerto y direccion tiene un campo para subir el archivo
hexadecimal de la compilacion del firmware de Arduino.

Al rellenar los campos y subir el programa, se pulsa el boton de “Upload” si se quiere
actualizar el programa o “Verify” para comprobar si el programa subido es correcto.
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1lustracion 51 - Feedback de Upload Firmware

Uploading M)

Return to Upload firmware

En el caso de que haya algin problema de comunicacion con el instrumento, aparece este
mensaje:

llustracion 52 - Error de Upload Firmware

Uploading €

Error uploading 3§
Comprobar comunicacién modbusError uploading 3§

Return to Upload firmware

Si la comunicacion Modbus funciona y el programa se puede subir correctamente ira
apareciendo la salida del comando avr en la pagina de la siguiente forma:
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Ilustracion 53 - Feedback del terminal avr

Uploading O

avrdude.exe: Version 6.3-20190619
Copyright (c) 2000-2005 Brian Dean, http://www.bdmicro.com/
Copyright (c) 2007-2014 Joerg Wunsch

System wide configuration file is "C:\Program Files (x86)\Arduino\hardware\tools\avr\etc\avrdude.conf”

Using Port : COM25

Using Programmer : wiring
Overriding Baud Rate : 115200
AVR Part : ATmega2560

Chip Erase delay : 9000 us
PAGEL : PD7

BS2: PAD

RESET disposition : dedicated
RETRY pulse : SCK

serial program mode : yes
parallel program mode : yes
Timeout : 200

StabDelay : 100
CmdexeDelay : 25

Syncloops : 32

ByteDelay : 0

Pollindex: 3

PollValue : 0x53

Memory Detail :

Block Poll Page Polled

Memory Type Mode Delay Size Indx Paged Size Size #Pages MinW MaxW ReadBack
eeprom 65 10 8 0 no 4096 8 0 9000 9000 0x00 0x00

flash 65 10 256 0 yes 262144 256 1024 4500 4500 0x00 0x00

Ifuse 0 0 0 0 no 1.0 0 9000 2000 0x00 Ox00

llustracion 54 - Final de feedback del terminal avr

Reading | | 100% 0.01s

avrdude.exe: Device signature = 0x1e9801 (probably m2560)

avrdude.exe: safemode: lfuse reads as FF

avrdude.exe: safemode: hfuse reads as D8

avrdude.exe: safemode: efuse reads as FF

avrdude.exe: reading input file "C:\Users\techs\Google Drive\Software\TFM_GUl\hmi\media\arduino_firmware.c947d917_pz200fn.hex"
avrdude.exe: writing flash (65142 bytes):

Writing | | 100% 10.45s

avrdude.exe: 65142 bytes of flash written

avrdude.exe: verifying flash memory against C:\Users\techs\Google Drive\Software\TFM_GUNhmi\media\arduino_firmware.c347d917_pz200fn.hex:
avrdude.exe: load data flash data from input file C:\Users\techs\Google Drive\Software\TFM_GUN\hmi\media\arduino_firmware.c947d917_pz200fn.hex:
avrdude.exe: input file C\Users\techs\Google Drive\Software\TFM_GUI\hmi\media\arduino_firmware.c947d317_pz200fn.hex contains 65142 bytes
avrdude.exe: reading on-chip flash data:

Reading | | 100% 8.33s

avrdude.exe: verifying ...
avrdude.exe: 65142 bytes of flash verified

avrdude.exe: safemode: Ifuse reads as FF
avrdude.exe: safemode: hfuse reads as D8
avrdude.exe: safemode: efuse reads as FF

avrdude.exe: safemode: Fuses OK (E:FF, H:D8, L:FF)

avrdude.exe done. Thank you.

Return to Upload firmware
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Con el ultimo mensaje de “avrdude.exe done. Thank you.” se puede verificar que se ha
subido el programa satisfactoriamente.

Para conseguir que la salida del proceso se muestre por pantalla se usa Javascript con

Ajax sobre la variable global de Python que se actualiza con cada linea de salida del proceso

avr. El script de Ajax es el siguiente:

Mlustracion 55 - Script de Ajax de Javascript

(data) {

document.getElementById("id_up ").innerHTML= data.line;

if(document.getElementById(" ). HTML. includes(
document.getElementById("i innerHTML= "

f(document.getElementById("i p ") .innerHTML . i
cument.getElementById( 2 innerHTML= "Up

1
)

1

}. 1eee);

Y esta la respuesta del servidor, que devuelve la variable global en formato JSON:

llustracion 56 - Respuesta del servidor de Ajax

ajax_terminal_feedback(request):

global config.output_ line
;

" : line,
1
J
return JsonResponse(data)
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5.9. Descarga CSV de datos
5.9.1. Objetivo y posibles soluciones
5.9.1.1. Problema actual

El webcontroller del PLC que actualmente estd montado en varias plantas no permite una
descarga inteligente de csv, hay que abrir un entorno grafico, seleccionar los datos, elegir el
tiempo (que no puede ser un dia ad hoc o un intevalo de tiempo concreto, sino hoy, ayer, esta
semana, semana pasada, este mes, mes pasado, todo), y luego descargar el csv. El entrono es
lento y consume muchos datos (en las plantas hay contratos 3G a datos limitados).

5.9.1.2. Solucion 1

Afortunadamente el webcontroller permite el acceso REST a sus variables, pero la descarga
es como objectos bacnet en formato json, asi que por un valor float de 4 byte por ejemplo, hay
que descargar un json de 500 caracteres (500 bytes inutiles). siendo por cada variable 1440
samples al dia (1/min), y alrededor de 30 variables, los datos a descargar intercambiar son 20
Mb, que tiene que preparar y enviar el webcontroller por cada peticion.

5.9.1.3. Solucion 2

Corriendo este proyecto en el servidor de la raspberry de cada planta, esta peticion REST
se puede realizar en local, siendo mas rapida y sin consumo de datos, y el algoritmo inteligente
confecciona un CSV de pocos kb con todos los datos necesarios.

5.9.1.4. Solucion 3

Aunque se realiza en conexion local, las peticiones siguen siendo lentas, asi que se cambia
de una descarga directa del fichero CSV mediante el browser, a un envio de este por email en
que simplemente, mediante un formulario se registra el email y los parametros de tiempo.

5.9.1.5. Solucion 4

Habilitando en el mismo servidor de la raspberry unas vistas para llamadas POST, el
servidor central de solatom puede disparar el envio automdatico de CSV por email a
destinatarios predefinidos para tener un seguimiento diario de los datos de las plantas.

Después de varias iteraciones y alternativas, se pasa a explicar como se ha solucionado el
objetivo de descargar datos de funcionamiento de los modulos solares.

5.9.2. Interfaz

Para la interfaz se usa un formulario, declarado en el script forms.py como la clase
LogDataAPIPLCForm, con los siguientes campos:
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llustracion 57 - Formulario de Descargar CSV de datos

Descargar CSV de datos
Elegir tiempos en UTC

Se recomienda no pedir mas de 1 dia a la vez

Fecha inicio:
2020-09-05 12:34:50 i
Fecha fin:
orms.DateTimeField(
Email para enviar CSV: :
| Submit ‘

mail to = forms.CharField(label:

Al hacer click en la fecha de inicio o fecha fin aparece un calendario para seleccionar el dia
y la hora.

Mlustracion 58 - Widget de Django TempusDominus

2020-09-05 12:34:50 s
£ September 2020 >

Su Mo Tu We Th Fr Sa + + +

30 31 1 2 3 4 ]
6 7 8 9 10 11 12 12 : 34 : 50

13 14 153 16 17 18 19

20 21 22 23 24 25 26 3 ¢ "

27 28 2% 30 1 2 3

- 5 6 7 8 9 10

Footer

Para mostrar el calendario se ha wusado un widget de Django Ilamado
DjangoTempusDominus y se programa en la declaracion de la clase en forms.py.
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También existe un campo para introducir el correo al que se enviara el archivo CSV una
vez se hayan procesado los datos.

Al lanzar el formulario con los campos seleccionados, se lanza un hilo que gestiona la
descarga de datos, el procesamiento y el envio del correo.

Ilustracion 59 - Lanzamiento de Hilo de API

rutina_get api = get api_data thread('Hilo API data’,start_date, stop date, mail to)

rutina get api.start()

Al hilo se le pasan los datos del formulario y envia a una pagina de respuesta como la
siguiente:

Ilustracion 60 - Pagina de respuesta de Descarga de CSV

Peticion recibida

En unos minutos tendra el archivo CSV en su correo guillermomarg8@gmail.com

5.9.3. Método de descarga

Se ha usado la API (4pplication Programming Interfaces) del propio PLC de la marca
Eclypse (Eclypse, n.d.) que realiza el control industrial de las plantas. Al consultar la
documentacion del PLC, se observa que se puede recoger la informacion de las variables que
controla el PLC mediante peticiones tipo GET y POST. La estructura de la peticion debe
contener la direccion IP del PLC, la variable de peticion de datos y el intervalo de tiempo que
se desee.

Ilustracion 61 - URL de la API del PLC

GET /protocols/bacnet/local/objects/{objectType}/{objectinstance}/trend

Por lo tanto, se procede a realizar un script que realice esta peticion y descarga de los datos
de forma automatica. Para simplificar el proceso, se hace una peticion de todas las variables
del PLC para asi tener una vision general del estado de la planta solar.

Se hace uso de un Excel en el que estan descritos los registros de las variables del PLC para
crear una lista en Python sobre la que iterar y realizar peticiones de todas las variables. De esta
forma si en un futuro se cambian los registros, esta aplicacion seguird funcionando sin
necesidad de cambiar nada. La libreria usada para leer el archivo Excel es csv de Python.
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Con la lista de variables realizada, se realiza un bucle que hace la peticion por cada variable
creando la URL con el tiempo solicitado del formulario de la pagina. Para la ip del PLC existen
varias opciones segun la planta que se trate. Esto se debe a que, si la raspberry esta en la misma
red local que el PLC, la ip del PLC es fija de valor “192.168.0.30”. En el caso de que sea
necesario hacer la peticion de forma remota se usan las ips de la imagen ya que las plantas
estan redirigidas a un servidor de la empresa que hace de tinel para realizar estas operaciones
(esta parte se desarrolla en el punto 5.12 Conexion remota).

Sin embargo, cuando las raspberrys de las plantas dispongan de esta aplicacion todas
tendran la ip local para minimizar el consumo de datos.

Tlustracion 62 - IP del PLC

ip_planta = "51.75.121

url = "http://"+ ip_planta +"/api/rest/vi/pr wcal/objects/trend- "+str(trend_

5.9.4. Gestion de la respuesta

Una vez realizada la peticion, se recibe la respuesta del PLC en formato JSON y debe ser
tratada para recoger los datos necesarios y exportarlos a un formato con el que se pueda
trabajar, en concreto en formato CSV.

El problema que se encuentra es que hay diferencias entre algunas variables en cuanto al
tiempo de muestreo por lo que para el mismo intervalo de tiempos hay mas datos de unas
variables que de otras. Es un problema porque el resultado deberia ser un CSV con una columna
de timestamp para todas las variables, por lo que se gestionara de la siguiente forma:

- Se crea una lista de Python con intervalos de 1 segundo entre los tiempos introducidos
por el ususario.

- Se hace un bucle para esta lista de timestamp global y se comprueban los timestamps
de las variables.

- Para cada variable y cada instante de timestamp global, se busca el minimo de los
mayores al timestamp global. De esta forma se mantiene el valor de la variable
mientras que no haya uno nuevo.

- Si no existe ningun valor que cumpla la condicion anterior, se afiade el anterior valor.
Y si no hay valor anterior se afiade un cero, que quiere decir que no hay valores
anteriores a ese tiempo.

Con la lista de valores manejados segun el timestamp global se crea un CSV con estos datos
y se envia por correo al proporcionado por el usuario.
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5.9.5. Envio diario automatico de CSV

Para realizar un seguimiento y recopilacion de los datos de las plantas se ha disefiado una
vista que tramita peticiones POST y lanza el algoritmo que envia el CSV por email. Esta vista
se disefia para que desde el servidor central de Solatom se puedan realizar peticiones diarias y
registrar los datos en formato CSV de ese dia.

El funcionamiento es el siguiente:

- Recoge los datos de la peticion POST
- Lanza el hilo con la funcion de recogida de datos de la API
- Devuelve como respuesta un JSON con los datos de la peticion POST

Esta vista presenta el filtro @csrf exempt (Ionos, 2020) para que no se necesite
autenticacion token y se pueda pedir desde el servidor central.

Mlustracion 63 - Filtro csrf exempt

empt
rigger_log_data_api_plc(request):
if request.method == :
start_date = datetime.fromtimestamp(f (request.POST
stop_date = datetime.fromtimestamp( t(request.POST["f

_to = request.POST[ 'ma 0" ]
print(start_date, stop_date)

rutina_get api = get_api data thread( 'Hil I '1=1'-{ ,start_date, stop_date, mail to)
rutina_get api.start()

content = { 8 = ail” ‘email’: mail_to, ‘start date’': start_date, ‘st ate': stop_date}
return JsonResponse(content)

5.9.5.1. Script de envio de trigger diario

Debido a la necesidad de tener seguimiento diario de los datos de las plantas, se programa
un script en Python que comprueba el estado de todas las plantas en funcionamiento y lanza un
email diario con el seguimiento de los ejes y produccion diaria.

A este script se le ha anadido la funcionalidad de activar el envio del CSV de datos de cada
planta mediante un request de tipo POST con los parametros del dia y los emails de destino.

Este script se ejecuta diariamente en el servidor central de Solatom con la funcionalidad de
crontab.
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5.10. Calibracion acelerometros
5.10.1. Objetivo y posibles soluciones

La calibracion de los acelerometros que miden la posicion de los ejes es otro de los aspectos
criticos (junto con la calibracion de offset de los servos) para el correcto funcionamiento de los
modulos solares. Ademas, se podra realizar el mantenimiento de estos sensores de forma
remota, reduciendo costes en operarios de mantenimiento.

Las placas electronicas Arduino que controlan cada moédulo, tienen un algoritmo que se
encarga de realizar la calibracion de los acelerémetros, sin embargo, se debe lanzar de forma
manual mediante el mando de control.

Es por eso que, para facilitar la instalacion y minimizar los tiempos de comissioning, es
necesario automatizar este proceso de calibracion mediante la aplicacion desarrollada,
mostrando por pantalla el estado de la calibracion.

5.10.2. Funcionamiento automatico calibracion Arduino

Este algoritmo de Arduino, realiza una serie de procedimientos de giro y ajuste para
remapear el calculo de la inclinacion del espejo utilizando un algoritmo cubierto por secreto
industrial.

Para automatizar el proceso de lanzamiento de la calibracidn, se necesita leer y escribir los
siguientes registros:

Tabla 10 - Registros de proteccion de calibracion de acelerometros

9 allow protected params plant RwW timeout s 10 0 32767
251 Tuning procedure, all axis, starting at axis R plant axis 10=click; 99=off; 0 9; skip:99
252 Tuning procedure, only axis n RMW plant axis 0 9; skip:99
253 Tuning percent complete R por mil 0 1000
254 Tuning time remain R min 10 0 600

Primero se desactiva la proteccion escribiendo el registro 9 y seguidamente se escribe un 0
en el registro 251 para comenzar la calibracion de todos los ejes.

A continuacion, se realiza una lectura continua de los registros del 251 al 254 para tener

feedback del estado de la calibracion y mostrarlo por pantalla. Esta lectura se guarda en la base
de datos, del modelo TunningAcc, el cual tiene los siguientes datos:

llustracion 64 - Crear elemento de la base de datos de TunningAcc

tunning_state = TunningAcc(eje=read_list[@], porcentaje=read_list[2]/18, tiempo_restante=read_list[3]/108, running=running)
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Para salir del bucle de lectura continua se usa la condicion de lectura del registro 251 con
valor de 99, que significa que el algoritmo de calibracion de acelerémetros ha acabado.

Otra opcion para salir del bucle es pulsar el boton de “Terminar rutina de tuning”, que lanza
la funcién end tunning acelerometros view. Esta funcidon escribe en el registro 251 el valor
de 99, forzando la parada de calibracién y matando el hilo que estaba leyendo el feedback del
estado de los ejes.

5.10.3. Vista “Tuning acelerometros”

Esta vista se encarga de lanzar la rutina automatica de calibracion de los acelerometros por
lo que no existen pardmetros para modificar el funcionamiento de esta, sino que se lanza
pulsando el boton de “Lanzar rutina tuning”.

llustracion 65 - Formulario de calibracion de acelerometros

Tuning acelerometros

Seleccionar modulo a calibrar

Lanzar rutina tuning

Return to home
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llustracion 66 - Feedback del estado de calibracion de los acelerometros

Tuning acelerometros
Calibracion en proceso...

Eje n° 0

Porcentaje completado rutina 0%

Tiempo restante 0 min

Terminar rutina

Return to home

Al pulsarlo, se carga la pagina que se ve en la siguiente imagen, la cual muestra el eje que
se esta calibrando, el porcentaje completado y el tiempo restante en minutos. También se afiade
una barra de progreso para el porcentaje completado.

Esta vista recibe los datos de una peticion Ajax de javascript que gestiona la vista

ajax_tunning_feedback y devuelve el ultimo modelo de la base de datos que ha escrito el hilo
de tuning durante la lectura.
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5.11. Front-end

Uno de los objetivos principales es conseguir una interfaz visual, simple y facil de manejar,
por lo que al tratarse de una pagina web, se necesita realizar un desarrollo front-end. Las
herramientas para el desarrollo han sido: la libreria Bootstrap v.4.0, CSS, Javascript y el
sistema de plantillas HTML de Django.

5.11.1. Bootstrap

Esta libreria codigo abierto de CSS y Javascript utiliza una serie de clases predefinidas que
se afiaden dentro del codigo HTML para modificar el aspecto y comportamiento de la pagina.
Se caracteriza por facilitar el disefio rapido y totalmente customizado para crear paginas web
responsive gracias al sistema de disefio de cuadriculas.

Para instalarla, se puede hacer uso de su CDN (Content Delivery Network), que consta de
unas lineas de codigo que se ponen en la plantilla base HTML y permite utilizar los recursos
online sin la necesidad de descargar la libreria de forma local.

5.11.1.1. Comportamiento responsive

Con esta libreria se ha desarrollado el menu responsive de la izquierda de la pagina web, el
cual se puede mostrar y esconder al pulsar el boton del logo o cuando la pantalla es pequeiia,
lo que quiere decir que se estd mostrando en un dispositivo movil y se adapta automaticamente
a su tamarno.

La pagina de “Ajustes Modbus” estd programada con una serie de clases para que los
diferentes dispositivos que se afiadan se ordenen de manera que no se choquen y se ajusten al
tamafio de la pagina.

Hlustracion 67 - Modulos ariadidos a Ajustes Modbus

Mend No conectado Lectura de
ATOM Estado conexion modbus : % Srarilles DEEerEE
A Inicio
£ Ajustes Modbus

Ajustes conexion Modbus

[ Tabla registros Modbus

i Modulo 65 Modulo 68 Modulo 69 Modulo 70

It Ver estado médulo
Com coms Com COM5 Com COM5 Com COM5

A Calib ff:

Calibrar offset servo
. . . Slave 65 Slave 68 Slave 69 Slave 70

B Upload Arduino Firmware

& Descarga C5V de PLC Co‘mumcacmn false Co.munlcauon false Co‘mumcacmn false Co-munlcauon false
abierta abierta abierta abierta

A" Calibrar acelerémetros
Error 1 Error 1 Error 1 Error 1

& Admin

e s e s

Anadir modulo a la conexion Modbus

Flice un nuerto *
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Y cuando la pagina se ajusta, se esconde el ment del lado izquierdo y el menu superior.
Ademas, en esta pagina, los mddulos se ordenan uno debajo de otro para que se vean
correctamente. Para mostrar los menus se puede volver a pulsar en el boton del logo para

mostrar el menu lateral y el boton derecho con las tres rayas para mostrar el menu superior.

llustracion 68 - Vista de movil en Ajustes Modbus

Ajustes conexion Modbus

ATOM

Médulo 65
Com comM8
Slave 65
Comunicacion abierta false
Error 1

Maodulo 68
Com COM5
Slave 68

1lustracion 69 - Menus superior y lateral

No conectado

Desconectar

Estado conexion

ATOM

X

Ajustes conexion Modbus

Modulo 65

Com

comMs

Slave

65

Menu
A Inicio
& Ajustes Modbus
[# Tabla registros Modbus
lae. Ver estado médulo
A Calibrar offset servo
B Upload Arduino Firmware
& Descarga CSV de PLC
A Calibrar acelerémetros

24 Admin

ATOM

(=]

Ajustes conexion Modbus

Médulo 65

Com

ComMs

Slave

Comunicacién abierta

false

Error

Quitar médulo 65

Médulo 68

Com

COM5

Slave
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Con el uso de esta libreria se puede hacer que todas las paginas se ajusten al tamaio de la
pantalla segun el dispositivo para mejorar el uso. Ademas, mejora el aspecto afiadiendo colores
y formas atractivas a la vista.

[lustracion 70 - Vista de la pagina Read Write Table

No conactado ectura de
10 consctado - o Desconectar

ATOM Estado conexién modbus : %

Read Write Table

Registro ®RW) Valor Lista de registros modbus

O Buscar registro..
O write 0 MODULE MODBUS ADDRESS
Anadir una fila

1 MODBUS SERIAL BAUD
Return to Home

2 MODBUS SERIAL FORMAT

3 FIRMWARE VERSION REF

4 COMMIT HASH LAST 0 1 BYTES

5 COMMIT HASH LAST 2 3 BYTES

6 ALLOW PROTECTED PARAMS MODBUS

7 ALLOW PROTECTED PARAMS TUNING

8 ALLOW PROTECTED PARAMS OFFSET

9 ALLOW PROTECTED PARAMS PLANT

10 ENABLE FIRMWARE PROGRAMMING

11 STOP LISTENING DURING OTHER FIRMWARE
12 COMM MODULO XX TIMEOUT TO CHANGE TO
REST KEEP ALIVE -

5.11.2. Javascript y CSS
5.11.2.1. Menu superior

El uso de Javascript se ha explicado en cada punto del desarrollo de las paginas de forma
detallada, y su finalidad principal es afiadir comportamientos a la pagina cuando se interactia
con ella y permitir la comunicacion con el servidor mediante la libreria de jQuery.

Para el comportamiento del encabezado se ha utilizado Javascript, el cual interactiia con el
servidor para recibir y enviar datos mediante Ajax. Las opciones que ofrece este ment son las
siguientes:

- Estado conexion modbus: esta opcion permite elegir el mdodulo sobre el que trabajar. Al
seleccionar un modulo, se activa o no la lectura de 4ngulos para ese médulo segun la
base de datos y se ve si esta conectado o no.

- No conectado X : en esta opcion se puede ver si la comunicacion Modbus se ha
establecido correctamente o no.

- Lectura de angulos: se trata de un switch con el que se puede tener feedback del estado
de la lectura de angulos en la base de datos y también se puede activar o desactivar
segun se necesite.

- Conectar: este boton envia una peticion al servidor para iniciar la comunicacién
Modbus. Al pulsarlo se puede ver un spinner como indicativo de que la conexion esta
funcionando.

- Desconectar: este boton envia la peticion de desconectar del servidor.

81



Control interactivo con calibracion de sistemas de tracking de una planta termosolar con
una raspberry

Mlustracion 71 - Menu superior

Estado conexién mo ] No conectado 3§ Lectura de angulos
ATOM Conectar Desconectar

Estas funcionalidades se han afiadido a un fichero Javascript que se ejecuta en todas las
paginas. A parte de este fichero, en cada pagina se pueden anadir scripts especificos que se
ejecutan Unicamente en la pagina determinada.

Por otro lado, el CSS se usa para retocar pequefios detalles de aspectos como margenes,
espaciadores, colores, lineas...

5.11.3. Plantillas

El sistema de plantillas de Django permite trabajar de forma mas comoda, al poder separar
las paginas por pequenos bloques HTML y poder modificar el comportamiento renderizando
un bloque u otro dependiendo de ciertas condiciones.

En primer lugar, se crea una plantilla de base que tiene los encabezados y la estructura
normal de un archivo HTML, sin embargo, se afiaden los bloques marcados en amarillo en la
imagen para, una vez renderizado, poder afiadir mas codigo HTML dependiendo de la pagina
que se quiera mostrar.

[lustracion 72 - Variables de Python de gestion de plantillas

{% load static

dblock

crossorigin=

script | safe }]
form.media }:-I
hre

I
1
s
1

29

Se pueden afadir bloques de varios tipos, segun el tipo de coédigo que sea: “block content
para HTML, “block stylesheet” para CSS y “block javascript” para Javascript.

Con la plantilla principal, se pueden crear otros archivos HTML para cada pagina en los
que se debe indicar que pertenecen a una plantilla superior para que se rendericen el bloque
HTML con la plantilla. Con estos modificadores de Django se pueden afadir librerias y bloques
de codigo de varios lenguajes en un mismo archivo.
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Ilustracion 73 - Variables Python gestion de plantillas HTML

block javascript

spinner = document.getElementById("id_

document.getElementById("i

1 ..'I »

Por ultimo, para renderizar cada pagina se divide el codigo en archivos separados y todos
hacen referencia a la plantilla principal. Para ello se hace uso de una carpeta con todas las
plantillas:

Tlustracion 74 - Plantillas HTML

file_upload.html
form_html

index.html

log_data_api_plc.html

sidebar_v
table_rea

tunning_acchtml

Y al renderizar estas plantillas, se carga el codigo de la plantilla principal y se incrustan los
bloques de las otras plantillas en los lugares del codigo que corresponda.
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5.12. Conexion remota
5.12.1. Objetivo y posibles soluciones

La conexion de forma remota a las funcionalidades descritas en este trabajo es un punto
critico, ya que facilita el control de las plantas y ahorra muchos costes de desplazamiento y
personal de mantenimiento. Por tanto, existe la necesidad de una conexion estable y segura a
las plantas, ademéas de que sea sencillo de mantener y recuperar en el caso de que se pierda la
comunicacion, con la posibilidad de recuperacion de forma automatica.

5.12.1.1. Solucion 1: tunel VPN

Para que la comunicacion sea estable y segura se hace uso de un tunel VPN mediante el
protocolo SSH (“SSH Tunnel - Local and Remote Port Forwarding Explained With Examples,”
n.d.) (“SSH Protocol,” n.d.). A esto se le llama local port forwarding y permite acceder de
forma segura al webcontroller del PLC y a las funcionalidades de la raspberry conectada al
PLC. Para ello se usa la raspberry como jumpserver a la ip del webcontroller del PLC, sin
embargo, se necesita que la ip de la raspberry sea accesible de forma externa.

5.12.1.2. Solucion 2: tunel VPN con peer2peer de Remote.it

Para conseguir acceder a la raspberry desde cualquier conexion externa se hace uso de una
solucion comercial llamada Remote.it. Esta aplicacion permite crear conexiones proxy o
peer2peer desde el dispositivo que hace la peticion de conexion a la raspberry. El uso de una
conexion peer2peer presenta unas ventajas respecto a la conexion proxy (remote.it, n.d.-a),
y son las siguientes:

e En conexion peer2peer, los datos no pasan a través de los servidores de remote.it,
mientras que el proxy pasa al servidor de la empresa y luego a la raspberry.

e El flujo de datos es significativamente mas rapido al no ser necesario el uso de
servidores de terceros.

e La conexidn es estable mientras que exista conexion a internet en los dos dispositivos,
mientras que en proxy puede fallar el servidor de remote.it.

e La URL es siempre la misma y se puede guardar para reestablecer la conexion de
forma automatica. En proxy, la url cambia cada cierto tiempo.

[lustracion 75 - Peer2peer vs Proxy

= =
) = T
— —
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Por lo tanto, se usa conexion peer2peer con el servicio de remote.it para crear una ip externa
accesible para la raspberry.

Prueba de conexion desde Windows:

Para comprobar el comportamiento de la conexion peer2peer y el local port forwarding se
prueba los siguiente:

Directamente desde Windows se crea port fowarding de un puerto local libre (por ejemplo
33005) hacia el puerto 80 de la direccion ip del ruoter de la planta, utilizando como jump server
la raspberry con conexion ssh creada en remot3.it (con la app en localhost:33001).

El comando del terminal es el siguiente: ssh -L 33005:192.168.0.1:80 pi@localhost:33001

Esto permite conectarse via ssh a la raspberry:

llustracion 76 - Acceso a terminal Raspberry

with ABSOLUTELY NO WARRANTY,

26 from localhost

Y se puede abrir localhost:33005 en el navegador y acceder a la pagina del router Por lo
tanto estamos accediendo a una ip (192.168.0.1:80 pagina de ajustes del router) de la misma
red que la raspberry directamente desde nuestro ordenador usando la raspberry como
jumpserver.
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Ilustracion 77 - Acceso a router via redireccion SSH

@ localhost:33005 w

JounProject saralu sestouch  {®) Ledjam Radio - La.. pce SolatomAdmin flutter android

Username: pdmin |
Password: [ ]

El esquema de la conexion que se ha realizado de prueba es el siguiente:

Mlustracion 78 - Esquema de conexiones VPN y redireccion SSH

ooal 33001 — | Rasp (jumpserver)

resmold -i-____ e
WINDOWS | . ROUTER
- 5 l:"::lll R ——
locd: 33 SEH L TUNNEL —_— —= WEB:S0

5.12.1.3. Solucion 3: Automatizar conexion y recuperacion de conexion

Una vez probada la conexidon remota se realiza la automatizacion de estos procesos
mediante el servidor de la empresa para que las conexiones se mantengan activas y se puedan
recuperar en el caso de que se pierda la conexion.

5.12.2. Configuracion e instalacion en Raspberry
5.12.2.1. Instalacion remote.it

Como ya se ha comentado antes, la pantalla HMI conectada al PLC de las plantas solares
se basa en una raspberry que es accesible desde el exterior mediante ssh o escritorio remoto

cuando se configura la aplicacion de remote.it. Por lo tanto, se va a usar como jumpserver para
acceder al HMI y a esta aplicacion de forma remota.

La instalacion se hace siguiendo los pasos de la documentacion de Remote.it (remote.it,
n.d.-b), la cual permite instalar varios servicios:
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llustracion 79 - Instalacion Remote.it

" Protocol Selection Menu *

55H on port 22

Web (HTTP) on port 8

Secure Web (HTTPS) on port 443
VNC on port 5968

nxWitness on port 7661

Custom (TCP)

Return to previous menu

You can change the port value during install

Choose a menu selection (1 - 7):

Una vez instalado Remote.it, se puede instalar la aplicacion del TFM y las librerias
necesarias via ssh o escritorio remoto. Para ello se hace uso del software git, que a parte de
hacer un seguimiento y control de versiones permite clonar un proyecto entero de forma
remota.

Ilustracion 80 - Git clone TFM

A continuacion, se deben instalar las librerias necesarias para el funcionamiento de la
pagina web. Para ello se crea un entorno virtual (mediante la libreria virtualenv) para que no
afecte a las dependencias de la version de la raspberry. El comando para crear un entorno con
el nombre “django _env36” y version de Python 3.6 es: virtualenv django env36 -p python3.6.

Una vez creado, se debe activar e instalar las librerias necesarias mediante pip. Para ello se
puede crear un archivo de dependencias e instalar todas a la vez. En la siguiente imagen se
puede ver el archivo de dependencias requirements.txt con las librerias necesarias para este
proyecto:
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llustracion 81 - Librerias de Python para el proyecto

cat regu irements

Con las dependencias instaladas, se crea un archivo .sh para ejecutar la activacion del
entorno y lanzar el servidor Django con la aplicacion accesible para cualquier ip en el puerto
8000 (por eso es 0.0.0.0:8000) porque el puerto 80 ya esta ocupado por la pantalla HMI del
PLC. De esta forma se puede lanzar el ejecutable desde el crontab con el reinicio de la raspberry
para que el servidor esté siempre activo.

Ilustracion 82 - Activar virtualenv

runserver

En la siguiente imagen, se puede ver el archivo crontab de la raspberry para que lance el
ejecutable django_activate.sh con cada reinicio y cada hora por si hay algtn fallo. Se guarda la
salida de este proceso en el archivo log django.txt para hacer debug de la aplicacion.
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Llustracion 84 - Crontab de la Raspberry

BN pi@raspberrypi: ~ - [m] X
File Edit 5 ch Buffers
ile to introduce to be run

Each task to run has to be defined through a single line
indicating with different fields when the task will be run
and what command to run for the task

To define the time you can provide concrete values

minute (m), hour (h), day of th (dom), month (mon),

and day of we ( g ' in these fields (for ‘s
Notice that t b arted sed on the cron's
daemon’s notion of time and timezones.

Output of the crontab jobs (including errors) i ent through
email to the user the crontab file belongs to (unless redirected).

ckups/home.tgz /home/
For more information see the manual pages of crontab(5) and cron(8)

m h dom mon dow  command

/home/pi/tfm_hmi_guille/django_activate.
= = [home/pi/tfm_h i /django_activate

(Text) All

5.12.3. Configuracion servidor central Solatom

Ahora es necesario activar la redireccion desde el servidor central para poder acceder a la
pagina web y al HMI de la planta solar.

Para ello se deben instalar remote.it para crear la conexion peer2peer como indica en la
documentacion de Remote.it.

A continuacion, se crea un archivo p2p.sh al que se le activa la modalidad de ejecucion (con
el comando chmod +x ./p2p.sh). Este archivo se encarga de abrir la comunicacion peer2peer
con un dispositivo configurado en Remote.it y mostrarlo en un puerto determinado. Se ejecuta
como ./p2p.sh username@gmail.com password.

En este archivo se deben modificar las lineas subrayadas para determinar el dispositivo a
conectar (uid), la direccion y el puerto al que redirigir esta conexion (address y port).

#!/bin/sh
# p2p.sh - connectd P2P initiator example script shows the use of command line arguments for target and user
# account details

uid="80:00:00:05:46:05:62:0E"
address=127.0.0.1

port=33100

usage()

echo "usage: $0 username password"

}

if [ ||$1|| = " ]; then
usage
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exit 1
elif ["$2" =""]; then
usage
exit 1
fi
username=$1
password=$2

if [ "$(which connectd)" =" ]; then
echo "connectd is not properly installed."
exit 1

fi

echo "Setting up a P2P connection to $uid on 127.0.0.1 port $port.”
b64username="$(echo "$username" | tr -d "\n' | base64)"

b64password="$(echo "$password" | tr -d \n' | base64)"
connectd -¢ $b64username $b64password "$uid" T"$port" 2 "$address" 12 &

# get the process ID if the command is still running
pid=$(ps ax | grep $b64username | grep $uid | awk '{ print $1 }')
if [ "$pid" I=""]; then
sleep 10
echo
echo "Your connection is now active on $address port $port."
echo
echo "To terminate this connection, type in:"
echo "kill $pid"
echo "To terminate this connection, type in:" >> log.txt
echo "kill $pid" >> log.txt

fi

Mlustracion 85 - UID de la configuracion SSH de la Raspberry

Service Application Service ID

SSH_Raspi_Dad SSH 80:00:00:05:46:05:62:0E

5.12.3.1. Redireccion del puerto

Cuando esta disponible en el VPS (Virtual Private Server, el servidor central) el puerto ssh
a la raspberry en el puerto 33100, desde el VPS se hace un tinel en el puerto publico *:33802
que redirige al equipo local (el HMI de la raspberry). El comando es el siguiente:

ssh -L *:33802:192.168.0.30:80 pi@localhost -p 33100

De esta forma ya se tiene acceso al HMI de la planta, el cual muestra el webcontroller en la
ip 192.168.0.30 (ip del PLC) en el puerto 80. En la imagen se puede ver la pagina de acceso al
HMI del PLC Eclypse en la direccion control.csin.es/33802 (control.csin.es es la direccion del
servidor central).
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Tlustracion 86 - Acceso al HMI del PLC desde la redireccion SSH

& C A Noesseguro | control.csin.es:33802/login.html o W ¢ » e :

Log in to your account

5.12.3.2. Automatizacion de la redireccion

Para automatizar la redireccion del puerto y mantener la conexion abierta aunque se pierda
la conexion se crea un host en el archivo ~/.ssh/config con la siguiente estructura:

Host Unex
HostName 127.0.0.1
Port 33100
User pi
LocalForward *:33800 192.168.0.30:80
RequestTTY no
ExitOnForwardFailure yes
ControlMaster auto
ControlPath ~/.ssh/cm_sockets/%r@%h:%p

Por tanto, para cada planta se crea un host como el anterior cambiando los puertos para
mostrar el HMI y el TFM. Ademas para activar el lanzamiento automatico ante la pérdida de
conexion se crea el fichero relaunch_port.sh por cada planta, el cual tiene la siguiente logica:
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Mlustracion 87 - Esquema logica relaunch_port.sh

relaunch_port.sh

|

PUERTO 338082
abierto?
(ssh -0 check)

N0~
v
'
Lanza la
redireccion
(ssh - -N Unex)

1

Existe el ,
puerto p2p o
31007

-= Puerto check 0K

\
NO

|

Abre el puerto
3100 con el
archivo p2p.sh

1

Lanza la
redireccion
(ssh -f -N Unex)

Por lo tanto, la estructura final es la siguiente:

llustracion 88 - Esquema redireccion SSH del HMI y del TFM

Navegador
WEB
| Rasp (jumpserver)
192.168.0.12
local:33100  ——
remot3
VPS LINUX | ssh:22

local:33800 S5H -L TUNNEL

Ya esta

e §| v funcionando la

redireccién

PLC
192.168.0.30

through local: 33100
| |

local:33900 @ ——m8

S5H -L TUNNEL
through local: 33100

Django: 8000

WEE:80
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5.13. Admin

La vista de Admin viene preinstalada en el framework de Django y en este caso se utiliza
para manejar y observar los modelos de la base de datos. También existe la opcion de crear
grupos de usuarios con permisos diferentes y afiadir usuarios para el acceso a Admin.

Tlustracion 89 - Vista de Admin

DJ ango a dministration WELCOME, ADMIN. VIEW SITE / CHANGE PASSWORD / LOG OUT

Site administration

AUTHENTICATION AND AUTHORIZATION .
Recent actions

Groups + add Change
Users + Add Change My actions

% COMS Slave 67 19200 Abierto False
Angulo False Error 1

RW_ARDUINO Parametros modbus

Ajuste offset velocidads + Add Change COMS Slave 67 19200 Abierto False
Angulo False Error 1

Angulo modulos + Add Change Parameucs modbus

) ) COMS Slave 67 19200 Abierto True

Arduino firmware uploadings + Add Change Angulo False Error 1
Parsmetros modbus

Arduino firmwares + Add Change

% COMS Slave 66 19200 Abierto True

Buffer chars + Add Change Angulo True Error 0
Parameros modbus

Char receiveds + Add Change % COMB Slave 67 19200 Abierto False
Angulo False Error 0

Char sends + Add Change Parametros modbus

Events + Add Change (Alr]l:luinGFirmwareUpIoadmg object

Offset velocidad modulos + Add Change Sl EEb R EtpheiiBa
AjusteOffsetVelocidad object (2221)

Parametros modbuss + Add Change Ajuste offact velocidad

Parametros serial arduinos + Add Change AjusteOffsetVelocidad object (2200)
Ajuste offset velocidad

Read buffer modbuss + Add Change AjusteOffsetVelocidad object (1931)
Ajuste offset velocidsd

Rutina modbus times + Add Change
AjusteOffsetVelocidad object (1900)

Tunning accs + add Change Ajuste offset velocidad

Write buffer modbuss + Add Change

Al entrar en un modelo, se pueden observar todas las instancias de este modelo y modificar,
borrar o afiadir nuevas instancias.
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Ilustracion 90 - Vista de una instancia de modelo

Dj ango a dministration WELCOME, ADMIN. VIEW SITE / CHANGE PASSWORD / LOG OUT

Home > Rw_Arduino » Ajuste offset velocidads » AjusteOffsetVelocidad object (2334)

Change ajuste offset velocidad
Eje: 0
Eje a gjustar
Angulo: 00

Deriva:
Jog speed:
Estado:

Running:

Angulo actual del eje

00

Diferencia en grados del estado anterior

0

Lectura de jog speed

0

Estado del algortime de ajuste del servo

0

Rutina de ajuste en funcionamiento

Save and add another Save and continue editing
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6. Analisis de resultados

En este apartado se va a comprobar el correcto funcionamiento de las vistas. Para ello, se
obtendran los resultados necesarios y se comentara respecto a los resultados si se ha cumplido
el objetivo o si, en caso contrario, es necesario realizar otro planteamiento del problema.

6.1. Vista “Inicio”

En esta vista se debe comprobar que las peticiones, tanto de Ajax como las del PLC, se
realizan de forma correcta y que la informacion pasa desde el PLC a la vista de la pagina web.

6.1.1. Peticion al PLC

Por lo tanto, se realiza una tarea de debug, para que el resultado de la respuesta de la peticion
al PLC se muestre por la consola del terminal del servidor. En la siguiente imagen, se puede
observar que se imprimen las respuestas de las diferentes variables analogicas. Dicha respuesta
esta en formato JSON con mas informacion sobre la variable, en este caso lo interesante es el
valor actual, por lo que se extrae y se afiade a otra variable JSON para ser enviada como
respuesta al Javascript.

Se agrupan las respuestas en formato JSON, ya que asi se puede enviar una respuesta
serializada, lo cual afiade seguridad a la transferencia de datos.

Mlustracion 91 - Respuesta JSON de la API del PLC

"GET /static magesffa“iron png HTTR/1.1" 208 983
o aanalue ! "isArr ": Fal5e, 1mplementat10n "', "name': ‘presemtWalue’}
208 435

'aanalue "REMhMzM=", ‘isAr : False 1mplementatlon "', 'mame’: ‘presentValue’}
"asnValue': "REM ', 'isAr : False, ‘implementation’: "", 'name’: 'presentValue'}
:46] "GET /rw/ [?state=8 HTTP/1.1" 208

"asnvalue’: "REM ', 'isAr : False, 'implementation’: "°, 'name’: 'presentValue'}
‘asnValue®: "REMIM ', 'isArray’: False, 'implementation’: *°, 'nmame’: 'presentVWalue’}
:48] "GET pIUaajaApajUStES modbus/ ?state=8 HTTP/1.1" 280

a5nValue "REMhS ‘isArray': False, 'implementation’: ", 'name’: 'presentValue'}

‘asnValue®: "REMKTMB=", 'isArray’: ‘implementation®: "', ‘name’: 'presentValue'}
:58] "GET thaa]aap justes modbus;’state 8 HTTP/1.1" 288

asnValue': "REMhZ ! rray ' ‘implementation’: *°, 'name’: 'presentValue'}
‘asnValue®: "REMgTMB=", 'isArray’: ‘implementation’: *°, ‘name’: 'presentValue’}
2] "GET Hrwfajaxs j ,_modbus,/? HTTP/1.1" 288

asnvValue’: "REM ', 'isArray’: ‘implementation®: "', ‘name’: 'presentValue'}
'aanalue ', 'isAr : ‘implementation’: ", 'name’: 'presentValue'}

3] "POST ahomEa HTTP/1.1" 288 256

justes modbus/?state=0
justes modbus/?state=@ HTTP/1.1
"GET /rw/ajax/ajustes_modbus/?state=8 HTTP/1.1" 28@

Esta respuesta del PLC se recibe de forma remota durante el desarrollo del proyecto, debido
a que el programa todavia no estd implementado en la raspberry. Al tratarse de una respuesta a
través del servidor central, el tiempo de respuesta aumenta un poco debido al tiempo de
respuesta de la sefial 3G. Una vez se realice la implementacion del programa, la ip pasara a ser
local (ya que la raspberry y el PLC estan en la misma red) y asi disminuirad notablemente el
tiempo de respuesta.
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6.1.2. Peticion Ajax de Javascript

El script de Javascript de esta pagina realiza la peticion al servidor de Django para obtener
los datos de las variables del PLC del mddulo especificado en el menu superior de la pagina.
Esta funcion se debe realizar al iniciar la pagina y al cambiar de médulo desde el menu superior.
Para comprobar que se cambien los datos y reciba la respuesta del servidor de Django, se abren
las herramientas para desarrolladores de Chrome y asi se puede comprobar en la consola los
datos recibidos.

Al recargar la pagina de Inicio y al cabo de unos segundos, se recibe la respuesta desde

Django y se imprime en la consola de Chrome la respuesta en formato JSON como se puede
ver en la siguiente imagen:

llustracion 92 - Consola de Herramientas para desarrolladores

Conscde  What's New |55ues k4
[ & | toe Y | @ | Filter Default levels ¥ e

TR TS D, WSO RITTY LIS TYEs S DU T LT gl o I

Javascript funsiona javascript.js:17

document ready

T:'-’E“'.'J'E-"‘S?.«"S primagrio: €9, Tempergturd secundario: 98, ;
gng &: "161.2", ang 1: "184.5", _}

Temperatura primaric: &9

Temperatura secundario: 98

address: "

ang_a: "1

a5

oo
[
iy

oo
|
[T Ry
i E R
iy

[
5
iy
iy

=1 o un "
= 5
[}

ST = T «1)

[
|l
I
o I O I < I < N I ¢ R e B ) X ]

+. 3 333 33 33 3
L LI = O O T O T 1
I
'
. WOm W @ W
LR T i} =

(ST T}
woooa

m
[}

En la imagen se puede ver la respuesta de tipo JSON desglosada en variables con el valor
actual y también el modulo del cual provienen los datos.

Dentro de la peticion Ajax también se gestiona la actualizacion de la imagen Canvas cuando
se recibe la respuesta del servidor Django, como se ve en la siguiente imagen:
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Mlustracion 93 - Dibujo Canvas de los ejes de un modulo

[ ]

D . P P P i s

161.2 1645 1628 1648 161.8 1640 161.0

160.2

162.7 1537

Si se accede al HMI del PLC de forma remota, se comprueba que los angulos del médulo
1 (direccion 65) son correctos, ya que el sistema se encuentra actualmente en paro y, por tanto,

los modulos estan en reposo, es decir, apuntando hacia abajo.

llustracion 94 - HMI del PLC

ATOM ‘ Indertec

Funcionamiento] ~ Modelo Modelo
Descarga Consuma

Médulos Solar

) POW:
1 | BOOT: 4573  Ps:(0x00000 _

Module Solar

ACTIVA AUTO
AUTO
AUTO

MAN OFF

161.1
165

164.1
165

161.8
165
0x0000 0x0000 O0x0000 O0x0000 Ox0000 O0x0000 O0x0000 Ox0000 O0x0000 Ox00f2

164.9
165

162.8
165

164.5
165

161.2
165

Error Comunicacién Médulo
Segundos Ultima Comunicacion 7

6.1.3. Analisis de resultados

IW:

[]

MANUAL OFF |

MANUAL OFF |

160.3
165

o

162.7
165

153.7
165

Habilitacién Energfa Médulos solares m

A la vista de los resultados obtenidos, se ha conseguido una forma de visualizar el estado
de los modulos solares de forma répida y de bajo coste de datos 3G. Ademas, se trata de una
solucion que no interfiere en la comunicacion Modbus, sino que esta hecha de manera que se
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pueda ver el estado de los mddulos de forma externa mediante la API del PLC. Por lo que al
iniciar la aplicacion se puede analizar rapidamente los ejes en estado de error y determinar el
error que presentan.

Por lo tanto, se ha cumplido el objetivo de tener una forma de visualizar el estado de los

modulos de la planta solar y ademas se trata de una solucién que no interfiere en la
comunicacion Modbus.
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6.2. Comunicacion modbus

Este punto es uno de los objetivos clave para el correcto funcionamiento del programa,
puesto que, si no se consigue una comunicacion rapida y fiable, podria resultar en problemas
de lectura y escritura a la hora de realizar las calibraciones de los servos y los acelerometros.

6.2.1. Obtencion de resultados: Pruebas en prototipos

Para comprobar el correcto funcionamiento se realiza la conexion de dos placas de
electronica de los modulos para simular el comportamiento de una planta solar con dos
modulos. El esquema de conexion es el siguiente:

Hlustracion 95 - Esquema de conexion de pruebas de comunicacion Modbus

Ordenadoxr

Servidor Django

Comunicacion
serial USB

Cable Ethexnet Cable Ethernet

Modulo 66
PCB + Arduino

Modulo 65
PCB + Arduino

USB a RS 485

Mando control LCD

Acelerémetro J  Acelerémetro Acelerdmetro Acelerémetro

Ilustracion 96 - USB serial a RS 485
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Tlustracion 97 - PCB modulo 65

En el ordenador es donde esta funcionando el servidor de Django y realiza la tarea de
maestro Modbus, enviando comandos de lectura y escritura de registros. Se usa el conector de
USB a RS 485 con half duplex para conectarse via cable de Ethernet a los mddulos, los cuales
se encuentran en serie uno con otro, de manera que solo contesta el mddulo al que se le envia
el comando.

Cada placa tiene conectada un par de acelerometros para poder medir cambios en los
angulos y comprobar el correcto funcionamiento de la comunicacion. La primera tiene la
direccidn 65 y la segunda la direccion 66, esta tltima también tiene el mando LCD conectado
para comprobar el valor de los &ngulos con el valor recibido por Modbus.

A continuacidn, en la pagina de “Ajustes Modbus”, se afiaden los dos mddulos (65 y 66) a
la aplicacion con el puerto USB Serial. Y una vez anadidos, se pulsa el boton de conectar.
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Tlustracion 99 - Formulario Anadir modulo de conexion Modbus

ARadir mddulo a la conexién Modbus

Elige un puerto *

USB Serial Part (COMS) v
Slave ID *

66l
Baudrate *

19200 v

Timeout (sec) *

2
Parity *

Even parity v

Aadir médulo

Tlustracion 100 - Médulos anadidos

[# Tabla registros Modbus . .,
Ajustes conexién Modbus

Z* Calibrar offset servo

B Upload Arduino Firmware MOdUIO 65 MOdUIO 66
Com COM8 Com COM8
& Descarga CSV de PLC
/> Calibrar acelerémetros Slave 65 Slave 66
245 Admin Co‘munlcaclon false Co‘munlcacmn false
abierta abierta
Error 0 Error 0

Quitar médulo 65 Quitar médulo 66

Anadir médulo a la conexién Modbus
Elige un puerto *

TIER Cacial M feMB a0y w

6.2.2. Resultados

Una vez estan los modulos afiadidos, se pulsa en “Conectar” y comienza la comunicacion
Modbus. Se observa el spinner en movimiento para indicar que la rutina esta en funcionamiento
y cuando se establece la comunicacion se puede observar en el ment superior el texto de

“Conectado v ".

Ademas, en la pagina de “Ajustes Modbus” se puede ver por cada modulo si la
comunicacion se ha abierto o si presenta algun error.
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Ilustracion 101 - Feedback de la conexion Modbus

o Conectado ectura
Conectado S Desconectar
Ectadao conexidn Y de

:S.L‘,ld\_,' conexion
ATOM modbus: angulos
65 v

Ajustes conexion Modbus

Modulo 65 Modulo 66
Com comse Com COMS
Slave 65 Slave 66
Comunicacién Comunicacién

. true . true

abierta abierta
Error 0 Error 0
Quitar médulo 65 Quitar médulo 66

En la siguiente imagen se puede observar la consola del servidor, donde en cada

comprobacion de un médulo se puede ver por pantalla una linea con los ajustes del médulo y
si tiene errores. En la siguiente linea se ve si se ha activado la lectura de dangulos o no.

El tiempo de comprobacion de la comunicacién esta puesto a 0.5 segundos por cada

modulo. Y como se puede ver en la siguiente imagen, cada 2 segundos hace 2 comprobaciones
de cada modulo, por lo que la comunicacion se realiza de forma correcta y con posibilidad de
reducir el tiempo de comprobacion.

Ilustracion 102 - Peticiones de respuesta de los modulos 65 y 66

:37] "GET /rw/fajax/ajustes modbus/?state=8 HTTP/1.1" 288 2

:37] "GET /rw/fajax/ajustes modbus/?state=8 HTTP/1.1" 288 2
COM8 Slave ¢ 8 Abiertoc True Angulo False Error @
ANGLE READ
COMg Slave &t
ANGLE READ
COMg Slave &5 E 88 Abiertoc True Angulo False Error

8 Abiertoc True Angulo False Error

COM8 Slave b6t 1’.—‘ 88 Abiertoc True Angulo False Error
ANGLE READ
[14f'r5Ep.l'r' :
[:Ll':l.l JE[J.I 285

/mufajax/ajustes modbus/?state=8 HTTP/1.1" 2
/rufajax/ajustes modbus/?state=8 HTTP/1.1" :

0288
5
920
5
2
ANGLE READ S
2
S
8
8
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Por otro lado, se comprueba que al activar la lectura de angulos en el modulo 65, comienza

la lectura de los 10 angulos de cada modulo solar. En la consola, se muestra por pantalla un
array con los 10 angulos leidos del médulo.

[lustracion 103 - Menu superior con comunicacion iniciada

(g Conectado T
Conectado (@) Lecturz Desconectar
Estado conexion 4 de
ATOM  modbus sngulos
65 v

[14/Sep/ ajax/ajustes modbus/?state=8 HTTP/1.1" 2@@ 213
COM8 Slave 65 192088 Abierto True Angulo True Error @
Leyendo angulos de los ejes

. 2.85, -145.6, -152.89, -152.89, -152.89, -116.82, -152.89, -152.89, -152.89]

66 19288 Abierto True Angulo False Error @
ANGLE READ = FALSE
COM8 Slave 65 19208 Abierto True Angulo True Error 8
Leyendo angulos de los ejes
[ 2

Si se activa la lectura de dngulos en el segundo modulo, la lectura se realiza correctamente
y dentro de los tiempos de comprobacion que se han marcado de 0.5 segundos por modulo.

Mlustracion 105 - Menui superior con lectura de angulos

e e ey S I
Conectado @) Lectura Desconectar
Estado conexion o de
ATOM modbus: angulos
66 ¥

[lustracion 106 - Vista de dos modulos leyendo los angulos

fajax/ajustes_modbus/?state=8 HTTP/1.1" 288

] "GET /rw/ajax/ajustes_modbus/?state=@ HTTP/1.1" 288 212
COM8 Slave 66 192088 Abierto True Angulo True Error @
Leyendo angulos de los ejes
[-26.17, -@8.54, 44.86, 44.86, 44.86, 44. 36, 44.86, 44.86, 44.86]
COM8 Slave 65 192088 Abierto True Angulo True Error @
Leyendo angulos de los ejes
[-15 ' ) , -116.02, 152.09, -152.09]
COM8 Slave 66 192088 Abierto True Angulo True Error @
Leyendo angulos de los ejes

-0.54, 44.86, 44.86, 44.86, 44.86, 44.86, 44.86, 44.86, 44.86]
j justes modbus/?state=8 HTTR/1.1" 288 2
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Al activarse la lectura de angulos, en la base de datos se van anadiendo las lecturas de estos
angulos, el mddulo del que se ha leido y el instante en que se ha leido.

llustracion 107 - Modelo base de datos de lectura de angulos

Wodulo &5
Ang eje Ot e ¥
Bngejei: 158
Bngeje I ~2E8
Angade 3 4428
Bng &e 4: 4128
g eje 5: L
g aje & “=ia
Bng dje T i3
g eje 8: 4138
Lngaje ¥ L
Timesstamp: Dabe | 0ZHEMIE | 7ocey
T 20313

Por ultimo, se comprueba que al pulsar el botén de “Desconectar” la rutina de comunicacion
Modbus termina como se puede observar en la siguiente imagen:
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Hlustracion 108 - Post de fin de rutina Modbus

Leyendo dngulos de los ejes
[-158.3, 1.96, -145.6, -152.69, -152.89, -152.89, -116.82, -152.89, -152.89, -152.89]
END RUTIMA MODBUS
Hilo rutina modbus 3
/2028 12:84:21] "GET /frw/ajax/ajustes_modbus/?state=8 HTTR/1.1" 2868 214

"GET /rw/ajax/ajustes_modbus/?state-8 HTTP/1.1" 200 214
Rutina modbus no tiene serial
END RUTINA Hilo rutina modbus 348
/2028 12:84:22] "POST /rw/fin_rutina_modbus/ HTTR/1.1" 3
[14/5ep/282@ 12:84:22] "GET /rw/settings_modbus/ HTTP/1.1" 288 15489

En la imagen anterior, se puede ver la respuesta a la peticion POST del Ajax resaltada y en
la linea anterior un debug para comprobar que la rutina realmente ha finalizado con su id de
hilo de ejecucion.

Por ultimo, se comprueba que, si ha habido algun error en un modulo, se puede ver el
feedback en la pagina de “Ajustes Modbus”. En la siguiente imagen, se observa que al haber
un error en el modulo 65, se muestra también que la comunicacion se ha cerrado.

Tlustracion 109 - Médulos anadidos

Ajustes conexion Modbus

Modulo 65 Modulo 66
Com Ccoms Com COMS
Slave 65 Slave 66
Comunicacién Comunicacién

. false . true

abierta abierta
Error 1 Error 0
Quitar médulo 65 Quitar modulo 66

6.2.3. Analisis de resultados

El objetivo era desarrollar una forma de utilizar la comunicacion Modbus para acceder a
los registros de los modulos y realizar las calibraciones, por lo que la comunicacion debia ser
estable.
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Después de realizar pruebas de comunicacion se ha concluido que el sistema de hilos
ejecutando en background proporciona la posibilidad de realizar otras tareas sin interferir en la
ejecucion de esta rutina Modbus. Ademas, la forma de controlar el numero de moédulos
conectados a la comunicacién Modbus es sencilla y facil de usar.

Por lo que se ha conseguido desarrollar un algoritmo de comunicacion Modbus a los
modulos de una planta solar que funciona de forma estable, con la posibilidad de leer una serie
de registros de varios modulos de forma ordenada y en poco tiempo. Se han realizado pruebas
de lectura de 10 registros en una sola peticion Modbus cada 0.5 segundos a varios médulos sin
perder la conexion o sobrecargar el bus de datos, por lo que se podria llegar a ajustar mas el
tiempo de lectura, aunque no seria necesario ya que los ejes no giran tan rapido como para
necesitar tiempos de muestreo menores de 1 segundo.

Ademas, con la gestion de todos los errores posibles ante un fallo de comunicacion, el hilo
se puede reestablecer automaticamente sin terminar el hilo, lo que afade seguridad y
estabilidad a la comunicacion.

La interfaz resulta sencilla de utilizar ya que desde el menu superior se puede gestionar la
conexion o desconexion de la comunicacion, tener feedback del estado de la conexion,
controlar la lectura de angulos y elegir el mddulo sobre el que trabajar. Por lo que desde
cualquier pagina se puede usar estos controles.

106



Control interactivo con calibracion de sistemas de tracking de una planta termosolar con
una raspberry

6.3. Lectura y escritura de registros

En este apartado se va a comentar los resultados de la pagina “Tabla registros Modbus” y
si se ha cumplido el objetivo de leer y escribir registros.

6.3.1. Lectura de registros

Una vez iniciada la comunicacion Modbus, se utiliza esta pagina para anadir registros al
buffer de lectura o de escritura. Al afiadir un registro y pulsar la opcidon de “read” se muestra
un pequefio spinner en la primera fila de la tabla como indicativo de que se esta procesando la
peticion. Al cabo de algo menos de 1 segundo, el spinner se ha vuelto invisible y se muestra el
campo de “Valor” con el valor del registro que se ha pedido.

llustracion 110 - Secuencia de envio de peticion de lectura de registro

Mend
A Inicio
& Ajustes Modbus
@ Tabla registros Modbus
/> Calibrar offset servo
[+] Upload Arduino Firmware
£ Descarga CSY de PLC
A Calibrar acelerémetros

&a Admin

Menu
A Inicio
& Ajustes Modbus
& Tabla registros Modbus
Calibrar offset servo
4] Upload Arduino Firmware
£ Descarga CSV de PLC
A Calibrar acelerémetros

24 Admin

2 Conectado
Eoneeliy e Desconectar
Estado conexién modbus : 4 angulos

65 v

ATOM

Read Write Table
(R/W)

Registro Valor \)
® read
0 MODULE MODBUS ADDRESS

QO write o
* 1 MODBUS SERIAL BAUD
s 2 MODBUS SERIAL FORMAT
3 FIRMWARE VERSION REF
.
.
.

Lista de registros modbus

Buscar registro...

Return to Home 4 COMMIT HASH LAST 0 1 BYTES
S COMMIT HASH LAST 2 3 BYTES
6 ALLOW PROTECTED PARAMS MODBUS

o Conectado tura de SesearEEET
Estado conexion modbus : v s
ATOM e
65 v
Read Write Table
Registro ®/W) Valor Lista de registros modbus
g @ re.?d - Buscar registro...
O write

* 0 MODULE MODBUS ADDRESS

1 MODBUS SERIAL BAUD

2 MODBUS SERIAL FORMAT

3 FIRMWARE VERSION REF

4 COMMIT HASH LAST 0 1 BYTES

5 COMMIT HASH LAST 2 3 BYTES

6 ALLOW PROTECTED PARAMS MODBUS
7 ALLOW PROTECTED PARAMS TUNING
8 ALLOW PROTECTED PARAMS OFFSET

.

.

L]
Return to Home -
.
L]
.
.

El proceso se realiza de forma muy rapida gracias a la rutina de comunicacion Modbus que
se estéd ejecutando en el background.

Ademas, si se entra en la pagina de “Admin” y se selecciona el modelo de
ReadBufferModbus se puede ver una lista con todas las peticiones de lectura realizadas, y
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entrando en una de las peticiones se puede obtener mas informacion (direccion del modulo, el

registro, el valor leido, si se ha completado la lectura
peticion).

llustracion 111 - Vista admin de Read buffer

Django administration

Home » Rw_Arduino » Read buffer modbuss

y el instante en que se ha realizado la

Select read buffer modbus to change

Action P
READ BUFFER MODBUS

66 1D 11038 Leer Registro 9 Valor 487 Leido
66 ID 11037 Leer Registro 9 Valor 0 Leido
66 1D 11036 Leer Registro 0 Valor 66 Leido
65 ID 11035 Leer Registro 9 Valor 372 Leido
65 ID 11034 Leer Registro 9 Valor 488 Leido
65 ID 11032 Leer Registro 3 Valor 200 Leido
65 ID 11032 Leer Registro 3 Valor 200 Leido
65 ID 11031 Leer Registro 120 Valor 0 Leido
66 1D 11030 Leer Registro 0 Valor 66 Leido
65 1D 11029 Leer Registro 0 Valor 65 Leido

66 ID 11028 Leer Registro 0 Valor 66 Leido

oog| g o|aojggcjag|ojg org

66 1D 11027 Leer Registro 0 Valor 66 Leido

Django administration

+ || Go | 0of 100 selected

Home : Rw_Arduino » Read buffer modbuss » 65 ID 11035 Leer Registro 9 Valor 372 Leido

Change read buffer modbus

Address: 65

Direccidn del d
Registro: 9

Registro del modbus
Value: 372

Valor a leido en el registra
Leido

Si se ha leido el valor del registro

Timestamp: Date: 2020-09-14

Time: | 12:43:50

Now | (@

Timestamp lectura

6.3.2. Escritura de registros

Tocay |

La escritura de registros se realiza de forma andloga, por lo que no necesita mayor

explicacion. La unica diferencia es que para comprobar

la escritura correcta del registro (debido
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a que hay registros protegidos contra escritura), también se realiza una lectura después de la
escritura.

En el caso de la siguiente imagen, se ha escrito el registro 9 (que es uno de los registros de
proteccion de tipo cuenta atrds) con un valor de 500, y al realizarse la escritura, se observa en
la linea que el valor cambia de 500 a 487, lo que quiere decir que desde que se ha lanzado la
peticion hasta que se ha escrito y leido han pasado 1.3 segundos.

Mlustracion 112 - Vista de escritura de registro

] J Conectado
Menu Conectado @D Lectura de Desconectar
Estado conexion modbus : o angulos

ATOM
A Inicio 66 v
& Ajustes Modbus
[ Tabla registros Modbus Read Write Table
/" Calibrar offset servo . .
Registro ®W) Valor Lista de registros modbus

Upload Arduine Firmware O ) |BL.sca- registro... |
5 9 Dread | g7 Enviar 9

® write * 0 MODULE MODBUS ADDRESS
& Descarga CSV de PLC « 1 MODBUS SERIAL BAUD
» - P e 2 MODBUS SERIAL FORMAT
/A Calibrar acelerémetros e 3 FIRMWARE VERSION REF

Return to Home

4 COMMIT HASH LAST Q 1 BYTES

5 COMMIT HASH LAST 2 3 BYTES

6 ALLOW PROTECTED PARAMS MODBUS
7 ALLOW PROTECTED PARAMS TUNING

8 ALLOW PROTECTED PARAMS OFFSET
a O AlIOW DROTECTEN DARAME DI ANT

&e Admin

6.3.3. Gestion de errores

En el caso de que haya un error de comunicacion y que la peticion no se pueda realizar el
valor devuelto serd de 0 debido al timeout de la condicion de concurrencia de ejecucion de la
rutina Modbus.

En la siguiente imagen, se puede observar que el resultado de la peticion de escritura ha
sido de 0, lo que puede llevar a alguna confusion. Sin embargo, en el menu superior se observa
el texto que pone “No conectado”, por lo que da informacion al operario de que debe comprobar
la comunicacion.
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Ilustracion 113 - Error de escritura

Mend ‘( Desconectar
B ATOM Estado conexion modbus : conectado g
A Inicio 66 v x
& Ajustes Modbus
[ Tabla registros Modbus Read erte Table
A Calibrar offset servo . .
Registro ®R/W) Valor Lista de registros modbus
B Upload Arduino Firmware 0 H re:?d 0 ‘EL-SCE‘ registro... ‘
® write

&, Descarga CSV de PLC

A Calibrar acelerémetros e aai

Return to Home

24 Admin

6.3.4. Analisis de resultados

0 MODULE MODBUS ADDRESS

1 MODBUS SERIAL BAUD

2 MODBUS SERIAL FORMAT

3 FIRMWARE VERSION REF

4 COMMIT HASH LAST 0 1 BYTES

5 COMMIT HASH LAST 2 3 BYTES

6 ALLOW PROTECTED PARAMS MODBUS
7 ALLOW PROTECTED PARAMS TUNING
8 ALLOW PROTECTED PARAMS OFFSET
9 ALLOW PROTECTED PARAMS PLANT
10 ENABLE FIRMWARE PROGRAMMING
11 STOP LISTENING DURING OTHER FIRMWARE

Ante los resultados obtenidos con este sistema de buffers de lectura y escritura, cabe
destacar que funciona mejor de lo esperado, mostrando los valores de los registros en poco mas
de 1 segundo, con lo que es suficiente para los moédulos solares, ya que no es necesario un

control con bajo tiempo de muestreo.

Ademas, gracias a la interfaz sencilla y con la posibilidad de afiadir varios registros y
cambiar de modulo facilmente, resulta una herramienta muy til a la hora de consultar algunos
registros para comprobar el estado de las variables internas. Y en la lista de registros se puede
buscar rapidamente el registro que se necesite con una palabra clave.

Por ultimo, al tratarse de buffers de datos, se guarda el registro de las peticiones realizadas
en la base de datos para posibles consultas, mejoras, mantenimiento preventivo...
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6.4. Rutina automatica de calibracion del offset de los servos

En cuanto a la calibracion automatica de los servos, es uno de los objetivos que mas tiempo
ha consumido del trabajo por lo diferentes retos que ha supuesto a lo largo del desarrollo
ademas de por realizar comprobaciones en el banco de ensayos y en una planta solar real.

6.4.1. Resultados del banco de ensayos

El banco de ensayos es un pequefio prototipo que simula el comportamiento de dos ejes de
espejos de un mddulo solar. Consta de una caja de electronica y dos estructuras de engranajes
con el servo que controla el giro y el acelerémetro que mide el angulo. La caja de electronica
tiene dos cables de Ethernet: uno para conectarlo al ordenador y otro para conectarle un mando
LCD.

llustracion 114 - Banco de ensayos

Por lo tanto, para probar el algoritmo de calibracion de los servos se ha usado este banco
de ensayos con el firmware de la placa de electronica actualizada y conectado al ordenador con
el conversor USB serial a RS 485 via cable de Ethernet.

e  Primer reto: ruido de los acelerometros

El primer obstaculo que se encontr6 fue el hecho de que los acelerometros presentan ruido
en la lectura del angulo, por lo que para hacer comparaciones de angulos y realizar varias
lecturas se debe usar un rango de error. Ademas, este problema es mayor en instalaciones reales
ya que pequeiias rafagas de viento pueden mover ligeramente los espejos provocando errores
de incluso varios grados, por lo que el rango de error de comparacion debia ser algo mayor.

Después de muchas pruebas con el banco de ensayos e iteraciones en el algoritmo se
consiguio automatizar el proceso de calibracion segun se explica en el punto de Calibracion de
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Servos en el desarrollo del proyecto. Sin embargo, surgid el segundo problema: la rutina
tardaba demasiado por cada espejo.

e Segundo reto: tiempo de calibracion

Por lo tanto, el segundo reto fue conseguir reducir este tiempo de calibracion deshabilitando
algunas funciones del modulo, como el auto next axis, el cual cambiaba de eje cuando pasaba
un determinado tiempo. Pero la mejora que mayor resultado dio fue la de ajustar tiempos de
espera entre lecturas del angulo para ver si habia movimiento o no. Con esto y la mejora de la
comunicacion Modbus, se consigui6 calibrar un espejo en no mas de 2 minutos.

o Tercer reto: evitar la rotura del cable del sensor

Otro de los problemas que pueden surgir al realizar la calibracion automatica de los servos,
que se comprueba durante las pruebas, es el hecho de que el eje gire de forma descontrolada
varias vueltas seguidas en el mismo sentido, llegando a doblar e incluso romper el cable del
acelerémetro, lo que provocaria la necesidad de reemplazar este sensor completamente.

Por lo tanto, existe la necesidad de controlar el giro del eje y evitar que supere los angulos
de 90 y -90 grados. Para ello, se desarrolla una funcién que comprueba el angulo y devuelve el
eje a la posicion inicial para evitar este problema.

6.4.2. Resultados de una instalacion real

Una vez probado y validado el algoritmo con el banco de ensayos, se pudo realizar una
prueba en una instalacion real en Castellon. Para realizar las pruebas se procedié desconectando
el modulo a calibrar de la red de comunicacion Modbus de la planta para realizar el seguimiento
del algoritmo en modo debug lanzado directamente desde el ordenador.

e Cuarto reto: montaje de los servos

Tras varias pruebas se pudo ver que algunos ejes los podia calibrar sin problema, pero en
otros siempre fallaba al comprobar el valor de offset final. Probando a realizar la calibracion
de forma manual se lleg6 a la conclusion de que debido a que los ejes no estan montados de
forma simétrica hay unos motores que giran en un sentido y otros en el sentido contrario, por
lo que la calibracion debia ser diferente segun como estuviera montado el eje.

Una vez solucionado este problema cambiando el sentido de calibracion segiin el montaje,

se pudo realizar una pequefia prueba que calibraba los ejes da igual cual fuera el sentido de
montaje
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Mlustracion 115 - Instalacion planta solar

6.4.3. Analisis de resultados

Como andlisis de los resultados, se observa que los ejes se pueden calibrar con el algoritmo
desarrollado y de forma auténoma, por lo que se puede afirmar que se ha cumplido el objetivo
con esta primera version funcional del algoritmo, aunque tiene posibilidades de mejora.

Después de superar los retos durante el desarrollo se ha conseguido calibrar varios ejes de
forma satisfactoria, aunque de momento no se ha podido testear a gran escala en una instalacion
real para comprobar la eficacia y el namero total de ejes calibrados automaticamente.

Sin embargo, aunque no pueda calibrar el 100% de los ejes automaticamente, el algoritmo

guarda en la base de datos los ejes que se han calibrado correctamente y los que han dado algtin
fallo. Por lo que se puede comprobar manualmente por qué esos ejes habrian fallado.

113



Control interactivo con calibracion de sistemas de tracking de una planta termosolar con
una raspberry

6.5. Actualizacion del firmware de la planta

Durante la visita a la instalacion de Castellon también se pudo probar el software de
actualizacion del firmware de la planta. Los resultados fueron positivos ya que se cumplid el
objetivo de actualizar el firmware de los modulos, pero con el ordenador como servidor y
conectado a la placa de desarrollo roja via USB. Al actualizar el firmware se pudo ver por la
pagina web el estado del comando de actualizacion de firmware avrdude.

La opcion de actualizar el firmware de forma remota todavia no se ha podido probar debido

a algunos problemas disponibilidad de la instalacion solar, pero proximamente se realizara una
prueba, ya que es una funcionalidad muy 1til para la empresa.
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6.6. Descarga CSV de datos

Al realizar la peticion del formulario se envia un correo con el archivo de datos CSV, cuyo
formato seria el siguiente:

Mlustracion 116 - Email de descarga de CSV

CSV File Unex Send File

2 trend_log.csv

En el correo se indica el intervalo de tiempo solicitado y se adjunta el CSV con los datos
solicitados.

llustracion 117 - Contenido de email de descarga de CSV

CSV File Unex - —

parami -

Datos desde 2020-09-02 12:34:50+02:00 hasta 2020-09-02 13:36:07+02:00

B trend_log.csv 4

. Responder W Reenviar

En el correo que recibe el usuario no aparece nadie mas en copia, pero se ha anadido el
correo de la empresa en copia oculta para tener un seguimiento de las peticiones de correo.

El archivo de CSV quedaria de la siguiente forma:

Ilustracion 118 - CSV

imestamp | E1 Caudal E1Potencia  E2 Caudal EnergiaE1  EnergiaE2  NivelKetle  Presion de Vapo Presion P1 Presion P2 PresionP3  PresionP5  Radiacion Solar Temperatura Am Temperatura T1 Temperatura T2 Temperatura T3 Temperatura
1599042000000 5957.223  60.626.873 0.0 6.695.442 188 10713043 3187.057 23282514 28361425  129237.175 0.0 7.508.346 2.791.465 6383721 7.276.19% 252 80.32
1599042060000  58.944.063  24.066.755 0.0 6.708.078 188 107797165  39.087.074  23566.8%  28.302596  129.237.175 0.0 75.436.426 27475391 61505093  65.461.006 2521 80.44
1599042120000 2.802.094 492E-37 0.0 6.692.615 188 107.875.595 4247403 27733915 27.856476 13237476 0.0 75.806.555 2737342 674.854 6.252.165 25.24 80.53
1599042180000 1.070.484 4,92E-37 0.0 66.695.625 188 10.822.853 4131766 27.601.547  27.719.207  129.237.175 0.0 75.801.654  27.383.224 6.722.817 6.349.858 25.27 80.54
1599042240000 10.101.499 492E-37 0.0 6.698.625 188 10689507 41321497 2760645  27.704499 12609959 0.0 7580411 27.542.065 6708079  63.495293 2529 80.45
1599042300000 10.980.958 492E-37 0.0 67.178.125 188 10.767.952 4.164.665 2760645  27.694695 131.464 0.0 75.799.207  27.440.094 6706667  63.217.995 25.33 80.48
1599042360000 9.785.377 492E-37 0.0 6.702.375 188 10.811.089 41692533 27581937  27.699.597 9158611 0.0 76.152.185  27.304.787 6742511 63.179.035 2533 80.48
1599042420000 977.941 492E-37 0.0 6.702.375 188 10791481 41768675 2758684 27.699.597 7.903576 0.0 76.517.413 2751461 6725667  63.114.475 2536 80.34
1599042480000 10.376.466 492E-37 0.0 6.694.875 188 10528709 4149974 27591743 27.699597 68712234 0.0 76512506 27.649.921 6.743.038 6.334.303 25.36 80.34
1599042540000 9.192.245 492E-37 0.0 67.114.375 188 107.797.165 4153612 27601547  27.689.793 68712234 0.0 7651.008  27.804.832 6711257 63312023 25.4 80.27
1599042600000 9.775.419 492E-37 0.0 6.702.375 188 10803246 41277.037 2760645  27.689.793  16.283.989 0.0 7651495 27773457 67263725 63533375 2542 80.19
1599042660000 9.486.659 492E-37 0.0 67.076.875 188 10.803.246 4129508 27557425  27.714305 0.0 00 77228265  27.889.156 674523  63517.918 25.45 80.11
1599042720000 9.815.461 4,92E-37 0.0 6.702.375 188 10.807.167  41.040635 27513304  27.694.695 0.0 0.0 7722581 27.846.012 6676779  63.736.523 25.45 79.99
1599042780000 103.856.535 492E-37 0.0 6.694.875 188 10.842468 40780706  27.577.035  27.704.499 0.0 0.0 77228265  27.844051 66942535  63.961212 25.49 79.88
1599042840000 10.961.917 492E-37 0.0 67.178.125 188 107.875.595 4.080.965 2760645  27.694695 0.0 0.0 77.404755  27.9125685 6.659.416  63.936.123 255 79.79
1599042900000 9.214.751 492E-37 0.0 67.114.375 188 10.830.704 4083466  27630.963  27.714305 0.0 00 7775772 27.877.388 6.662.461 6.391.446 25.55 79.66
1599042960000 9.169.005 492E-37 0.0 67.114.375 188 10791481 40422816  27.630.963  27.719.207 0.0 0.0 7.811.805 27791107  66.626884  64.272.89 2558 7957
1599043020000 10.101.237 492E-37 0.0 6.698.625 188 10744415 40445213 27630.963  27.729.013 0.0 0.0 78.115.594 2795779 66613815 6.425.331 2562 79.42
1599043080000 10.121.546 492E-37 0.0 6.698.625 188 10764023 40487385  27.630.863  27.714.305 0.0 0.0 7811805 28102905  66.615.456 6.421.646 25.85 7931
1599043140000 9.775.589 492E-37 0.0 6.702.375 188 10760101  39.939.167 27581837  27.729.013 0.0 0.0 78471027 28.126.434 6.677.969 6.469.847 2568 79.19
1599043200000 9.787.435 492E-37 0.0 6.702.375 188 107.875595  39.989.038 2768489 27.719.207 0.0 00 78.649.963  27.995.049 667.616 6.465.435 257 79.08
1599043260000 9.788.213 4,92E-37 0.0 6.702.375 188 1.069.735  40.033.956 2766528 27.743.719 0.0 0.0 78.836.255  28.018.581 6.663.332 6.461.466 257 79.08
1599043320000 9.800.272 492E-37 0.0 6.702.375 188 10.850311 40072317 27640767  27.729.013 0.0 0.0 788.338 26193108 66784775  64580.79 2574 78.87
1599043380000 8.903.879 492E-37 0.0 671675 188 10.838.547 4011018 2762606  27.733.915 0.0 0.0 7.917.943 2850098 66.8225655 6454741 25.78 78.72
1599043440000 9.775.786 492E-37 0.0 6.702.375 188 10834625 39564068  27.650573  27.733.915 0.0 00 7.918.188 28375477 6.678.688 650.321 25.78 78.72
1599043500000 9.477.578 492E-37 0.0 67.076.875 188 10701279 39595966  27.699.597  27.758.427 0.0 0.0 79542206 28349983 66.9745655 650.036 258 78.61
1599043560000 887.976 492E-37 0.0 6716.75 188 1.075.618 3909.064  27.655475  27.733.915 0.0 0.0 79.547.107  28.193.108 6.632617 6.545.778 25.83 78.48
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En lineas generales, todo el proceso hasta que se recibe el correo no suele tardar mas de 5-
10 minutos méximo. Sin embargo, se ha afiadido un mensaje de advertencia de que no se pida
un intervalo de mas de un dia puesto que el hilo tarda demasiado en procesar la respuesta.

6.6.1. Analisis de resultados

Esta funcionalidad del proyecto se ha comprobado que se ejecuta correctamente y mejora
el actual método de descarga de datos en que anade mas libertad a la hora de escoger un
intervalo de tiempos y reduce considerablemente la cantidad de datos 3G que se usan para
enviar los datos.

Por otro lado, el algoritmo de gestion de datos se puede mejorar notablemente para reducir
el tiempo de ejecucion y poder pedir intervalos de tiempo mayores de 1 dia sin problemas.
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6.7. Calibracion acelerometros

Para esta calibracion se ha usado la misma configuracion que en la comprobacion de la
comunicacion Modbus para poder mover los acelerometros de forma manual y comprobar que
cambian los valores en la pagina web. Sin embargo, no se ha podido realizar una prueba con
una planta solar real, por lo que los acelerometros no llegan a calibrarse y termina el algoritmo
de calibracion del Arduino porque detecta un fallo de giro de los sensores.

Durante las pruebas con las placas de desarrollo se ha podido probar que la transferencia
de datos es correcta entre la rutina de calibracion de los acelerometros; la rutina modbus para
lectura y escritura de registros; y las peticiones de Ajax con Javascript.

En la siguiente imagen, se observa la pantalla LCD del mando de control al lanzar la rutina
de calibracién de los acelerémetros desde la pagina web. El algoritmo del Arduino esta
esperando a que los ejes se posicionen de una determinada forma para favorecer la calibracion
de los acelerometros.

Tlustracion 119 - Mando LCD calibrando acelerometro

A continuacion, comienza la calibracion y muestra por el LCD el porcentaje de calibracion
completado, el angulo del eje actual y el tiempo restante de calibracion.

Tlustracion 120 - Mando LCD calibrando acelerometro

Para comprobar que el funcionamiento es correcto, se puede verificar que el valor de
porcentaje y tiempo restante en la pantalla LCD es el mismo que en la pagina web, por lo que
la comunicacidn es correcta.
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Ilustracion 121 - Porcetaje de calibracion de acelerometro

Ment
A Inicio
£ Ajustes Modbus
[ Tabla registros Modbus
A Calibrar offset servo
B Upload Arduino Firmware
&, Descarga CSV de PLC
/A Calibrar acelerémetros

2 Admin

una raspberry

Tuning acelerémetros

Ajustando ejes...

Eje n°

Porcentaje completado rutina

2%

Tiempo restante

7 min

a

Return to home

Cenectado

Conectar Desconectar

Desde esta pagina también se comprueba que se puede terminar la rutina de calibracion
pulsando el boton de “Terminar rutina” y que funciona correctamente, terminando la rutina de
calibracion también en el Arduino.

6.7.1. Analisis de resultados

Como se ha podido comprobar, se ha cumplido el objetivo de realizar el seguimiento de la
calibracion automatica de los acelerometros. Ademas el afiadido es que se puede lanzar el
algoritmo de forma remota y tener seguimiento del estado de la calibracion en una interfaz

visual sencilla.
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6.8. Conexion remota

El hecho de poder realizar las tareas presentadas en este trabajo de forma remota facilita de
forma significativa el seguimiento y control de las instalaciones, por lo que ha sido un gran
avance para la parte técnica de la empresa. Ademas, la redireccion web permite tener un acceso
facil desde cualquier dispositivo al estado de las plantas solares.

Desde el servidor central se puede tener seguimiento del estado de las conexiones abiertas,
aunque gracias al relanzamiento automatico no es necesario estar pendiente de si alguna
conexion ha fallado puesto que a los pocos minutos se vuelve a reestablecer.

Por otro lado, si en algin momento fuera necesario afiadir o cambiar las conexiones y
redirecciones seria tan sencillo como editar el fichero que aparece a continuacion y usar la
misma estructura que con los proyectos que ya estan redireccionados. De esta forma en un
mismo fichero se pueden tener controlados todos los puertos e ips de los proyectos.

Hlustracion 122 - Fichero ssh config

La implementacion de esta solucion también ha servido para crear un acceso directo al HMI
del PLC de las plantas solares, lo que facilita el control de las plantas de forma totalmente
remota. En la siguiente imagen, se puede ver el acceso al PLC de la planta Solpinvap mediante
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la redireccion del puerto 33802 del servidor central (como se indica en la imagen anterior del
fichero config).

Ilustracion 123 - Pagina HMI del PLC por redireccion SSH

L C A Noesseguro | control.csin.es:33802/eclypse/envysion/viewerhtmi?proj=SolAtomUnex_FFFF8ipath=Pages%2Fmenu.dg5 T & » e H
I d t Sindptico Pardmetros Actuacién Tendencias Alarmas
ATOM ndertec o
=
e @ o © 0 o TR SesPoW Tamb, ¢C) | [ Veenio. () Rad o
REPOSO ® © & & & o Warning
® & & & 0 @ Error
2 6C)

) SOLPINVAP

Seta Emergencia [
Estado Actual
PARO

6.8.1. Analisis de resultados

Los resultados de esta parte son realmente satisfactorios y cumplen totalmente el objetivo
de poder realizar tareas de control y supervision de las plantas de forma remota. Se trata de un
gran avance por las posibilidades que ofrece y la estabilidad del sistema, ya que se relanza de
forma automatica en caso de fallo, por lo que el mantenimiento es minimo.
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7. Conclusiones

El presente trabajo ha supuesto un avance en la mejora del mantenimiento y supervision de
las plantas solares después de la instalacion, con lo cual es un afiadido importante al producto
que ofrece la empresa a sus clientes. El sistema es un complemento al control que realiza el
PLC, mejorando algunos aspectos como la descarga de datos en formato CSV y afiadiendo
otras funcionalidades que resultan utiles durante la instalacion, comissioning y posterior
mantenimiento.

La aplicacion se encuentra disponible de forma local en la red wifi de la planta y de forma
remota desde cualquier lugar con conexidn a internet gracias a la redireccion mediante el
servidor central de la empresa. Este aspecto supone una mejora no sélo para la aplicacion
desarrollada en este TFM, sino también para la supervision y control de las plantas que ya estan
en funcionamiento. De esta forma, se puede acceder de forma remota con un navegador web
al HMI del PLC que realiza el control de la planta para asi ajustar variables de control y detectar
los fallos en menor tiempo y con mas detalle para mejorar el producto de cara a futuros
proyectos reduciendo costes econdmicos y de tiempo.

En general, se cumple el objetivo de desarrollar un sistema de calibracion y mantenimiento
de los distintos sistemas de las plantas solares mediante comunicaciéon Modbus. De forma
especifica, todas las funcionalidades que se han planteado al inicio de este trabajo han sido
desarrolladas satisfactoriamente, algunas de forma més Optima que otras pero todas han
cumplido el objetivo que se proponia.

La calibracion automatica del offset de los servos ha sido uno de los aspectos que mas
tiempo ha requerido del proyecto, no por la complejidad del algoritmo, sino por el hecho de
realizar pruebas tanto en el banco de ensayos como en una instalacion real para conseguir que
el algoritmo funcione correctamente pese a los retos que ha supuesto durante el desarrollo. Una
vez se comience a usar durante el comissioning de los proyectos, se podra observar qué aspectos
se pueden mejorar y optimizar el algoritmo para que el tiempo de la instalacion se reduzca
notablemente.

Otro de los aspectos que mejora este proyecto respecto al anterior sistema es la capacidad
de actualizar el firmware de los mddulos de forma totalmente remota. Actualmente, la parte de
software esta implementada en este trabajo y requiere implementar una PCB electronica para
controlar el cambio de comunicacion y habilitar el reseteo de los mddulos. Sin embargo, las
pruebas que se han realizado son satisfactorias, por lo que se podra utilizar la funcionalidad
desarrollada en este proyecto.

Por lo tanto, este proyecto ofrece una base sobre la que trabajar para mejorar diversos

aspectos y conseguir desarrollar una aplicacion que realice el mantenimiento de las plantas
solares de forma totalmente autdbnoma en un futuro cercano.
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8. Recomendaciones y trabajos futuros

En este apartado se va a comentar las mejoras que se irdn implementando en las distintas
funcionalidades a medida que se prueben a fondo en instalaciones reales para llegar a conseguir
el control de mantenimiento automatico.

e Comunicacion Modbus: la comunicaciéon Modbus se puede mejorar en que llegue un
momento en que no sea necesario la actuacion de un PLC de control de los modulos.
Para ello se debe conseguir una comunicacion sin fallos, para mantener los mddulos
controlados con total seguridad. En un futuro cercano se puede implementar la lectura
de variables mediante la API del PLC para tener la opcion de leer registros especificos
sin necesidad de establecer ningun tipo de comunicacién cableada con el sistema.

o Calibracion de offset de los servos: las posibles mejoras que se pueden realizar de este
apartado serian realizar una mejora en el tiempo de ejecucion del algoritmo ejecutando
varios modulos de forma simultanea o reduciendo los intervalos de tiempos de espera
entre lecturas. Otra opcion seria el hecho de leer otras variables disponibles como el
consumo de corriente de los servos para comprobar si esta en funcionamiento o no. Por
ultimo, se podria afiadir el método de la biseccion para el célculo del valor 6ptimo de
jog speed, aunque no seria prioritario puesto que los valores de jog speed son limitados.

o Upload firmware: en un futuro cercano la mejora que se va a realizar es la
implementacion de una placa de electrénica en cada planta para poder controlar de
forma remota, y sin necesidad de un operario en la planta, la actualizacion del firmware
de los modulos solares. Otra de las mejoras que se podria implementar el hecho de tener
un control sobre la version instalada en cada fabrica mediante el hash del commit de la
version de git.

o Descarga de datos en formato CSV: en este apartado seria interesante gestionar la gran
cantidad de datos que se pueden recibir de forma mas eficiente para reducir el tiempo
de respuesta y que en pocos segundos se pueda descargar un archivo CSV.

e Mantenimiento inteligente: este aspecto resulta interesante ya que la propia planta
realizaria las rutinas de calibracion que se han desarrollado en este proyecto de forma
periddica cada cierto tiempo, lo que conllevaria una reduccién del gasto en
mantenimiento. Ademas, se podria afadir la recopilacion de alarmas para crear
estadisticas de frecuencia de alarmas para crear un mantenimiento inteligente.

e Supervision: otro aspecto que seria interesante implementar es la mejora de la parte de
supervision con la visualizacion de los datos de operacion y la posibilidad de enviar
comandos de operacion ademas de monitorizar el estado de alarmas en una misma
pagina como un HMI.
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