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Resumen

El objeto de este documento es presentar el proceso de desarrollo de un sistema SCADA
para el control y la supervision de una ‘Planta para la Regulacion de Caudal, Nivel y Presion
(Modelo SPI/EV)’ a través de redes de computadores. Esta planta, una unidad de simulacion de
procesos industriales, permite que los aprendices del Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA)

se entrenen en tareas relacionadas con la instrumentacion y el control industrial.

Para el desarrollo del sistema SCADA se decidio utilizar la metodologia UP (Proceso
Unificado de Desarrollo de Software). Este método, iterativo e incremental, permitio la
construccion de componentes de software en un ambiente de constantes revisiones que

permitieron un gran control de la calidad del software producido.

El principal resultado de este proyecto es una aplicacion de escritorio implementada en el
lenguaje de programacion Java que les permite a sus usuarios, a través de redes de
computadores, supervisar y controlar la actividad de una planta o unidad de simulacion de

procesos industriales.

Como conclusion, al revisar los resultados del proyecto se pudo evidenciar que este
software, construido sin componentes privativos, tuvo una alta necesidad de programacion para
sus componentes, ya que la mayoria de éstos tuvieron que ser creados de forma especifica para
este proyecto. Por otra parte, el uso de componentes libres bajo licencia GNU LGPL hace que el
resultado de este proyecto sea libre para cualquiera que desee usarlo en sus proyectos de

software o para comprender como esta este programa constituido.



Abstract

The purpose of this document is to present the development process of a SCADA system
for the control and supervision of a 'Plant for the Flow-Rate, Level and Pressure Control (SPI/EV
Model)' through computer networks. This plant, a unit for simulation of industrial processes,
allows the apprentices of the National Learning Service (SENA, Colombia) to train in tasks

related to instrumentation and industrial control.

For the development of the SCADA system it was decided to use the UP (Unified
Software Development Process) methodology. This method, iterative and incremental, allowed
the construction of software components in an environment of constant revisions that allowed

great control of the produced software’s quality.

The main result of this project is a desktop application implemented in the Java
programming language that allows its users, through computer networks, to monitor and control

the activity of a unit for simulation of industrial processes.

In conclusion, when reviewing the results of the project, it was possible to demonstrate
that this software, built without private components, had a high programming need for its
components, since most of them had to be created specifically for this project. On the other hand,
the use of free components under GNU LGPL license makes the result of this project free for
anyone wishing to use it in their software projects or to understand how this program is

constituted.
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Introduccion

Este documento presenta la elaboracion del software de un sistema SCADA para el
control remoto de una planta de control industrial de procesos a través de una red de
telecomunicaciones, en la ciudad de Cartagena de Indias. Este proyecto responde a la necesidad
de mejorar los recursos didacticos con los que cuenta el SENA en el Centro para la Industria
Petroquimica, al complementar la funcionalidad de una de sus plantas, un simulador de procesos
industriales, denominado ‘Banco Didactico para el Control de Proceso Industrial de Caudal,
Nivel y Presion (Modelo SPI/EV)’.

En la actualidad el SENA no cuenta con tecnologia para el control a distancia de los
procesos, lo cual impide ofrecer una formacidén completa y con el ambiente mas realista posible a
los futuros operadores de plantas de control industrial. Este proyecto es una solucion para
actualizar el sistema que permite supervisar dicha planta, proveyendo la capacidad de
comunicacion remota, a través de redes de telecomunicaciones entre la planta y sus operadores,
permitiendo a sus aprendices acceder a un entorno de entrenamiento mas acorde con las

tecnologias que se pueden encontrar en la industria petrolifera actual.

En otro orden de ideas, una de las razones por las que se planteo el desarrollo del presente
trabajo de grado es la ausencia de un software especializado como el que se disefid en este
proyecto. En el apartado del estado del arte se puede notar que en otras instituciones
latinoamericanas de educacion superior se han realizado proyectos parecidos en los que se
ensamblan sistemas SCADA personalizados para administrar las operaciones de otras plantas de
control de procesos. Estos desarrollos han estado ligados por las decisiones de disefio que han
tomado otros autores, dirigidos a solucionar un problema con una condicién establecida de
infraestructura computacional y con el manejo de recursos monetarios suficientes, creando
programas que generalmente solo funcionan en el sistema operativo Microsoft Windows, con
componentes privativos como LabVIEW que tienen cierto costo, y sin la capacidad de transmitir

datos a través de redes de computadores.

Asi, para el desarrollo del presente proyecto de grado se soluciond, ademas de la ausencia
de recursos para un buen entrenamiento de los aprendices del area de control e instrumentacion

industrial del SENA, la siguiente interrogante: ;Como desarrollar un sistema SCADA, con fines



académicos, a bajo costo, para supervisar el funcionamiento del simulador de procesos
industriales de modelo SPI/EV a través de redes de Internet? Esta pregunta oblig6 a no incluir en
el software componentes privativos ni con costo alguno, llevando al disefio de una estructura
arquitecténica que puede servir de referente para otros componentes software que también se
conviertan en un enlace entre usuarios conectados a través de redes de telecomunicaciones y

maquinas u otros componentes conectados por medio de puertos seriales.

Para llevar a cabo el desarrollo de software planteado en este proyecto se realizd
inicialmente una revision en bases de datos para encontrar otros estudios o proyectos en los que
se hubiesen desarrollado sistemas SCADA parecidos e identificar en ellos la forma en que se
habian tomado las decisiones de arquitectura e implementacion. Posteriormente, para la
construccion del sistema SCADA se realizaron las actividades descritas por el ‘Proceso
Unificado de Desarrollo de Software’; asi, el trabajo fue completado a través de iteraciones en
las que se ejecutd el proceso basico para el desarrollo de software: recoleccion de requisitos,

analisis, disefio, implementacion y pruebas.



1. Definicion del Problema

El uso de la automatizacién y la comunicacion a través de redes de Internet han permitido
a la industria actual alcanzar niveles de precision y productividad superiores a los que se hayan
percibido en cualquier otro momento anterior en la historia; esto ha traido evidentes mejoras en
la seguridad y comodidad de los operadores encargados de hacer el control a las maquinas que
realizan procesos delicados o riesgosos en cualquier industria (Gonzalez Meza, 2011). Por otra
parte, estos avances tecnologicos han hecho necesario que las personas que se entrenan para
hacer el control a estas maquinas deban también aprender a confiar en la informacién y en la
fiabilidad de los sistemas computarizados con los que se realiza la supervision a los procesos
industriales, mas que en la capacidad de tener un contacto fisico o visual con la maquina que esté

realizando el proceso, y para ello se necesita de los medios de entrenamiento adecuados.

El problema que se desea solucionar con la ejecucion de este proyecto es la actual
ausencia de un sistema que actie como medio de entrenamiento de este tipo para el ‘Banco
Didactico para el Control de Proceso Industrial de Caudal, Nivel y Presion (Modelo SPI/EV)’
instalado en el Centro para la Industria Petroquimica del Servicio Nacional de Aprendizaje
(SENA) en la ciudad de Cartagena de Indias. Tal maquina es una representacion funcional de
una planta de control de procesos industriales y tiene la capacidad de medir y regular caudal,
nivel o presion del agua que entra a un recipiente con un valor que debe ser mantenido constante

por medio de los ajustes hechos por el operario y por la planta en si misma.

Uno de los inconvenientes que genera la ausencia de este medio de entrenamiento en el
Centro para la Industria Petroquimica del SENA es la pérdida de complementariedad en la
experiencia académica que reciben los aprendices presenciales. Por otro lado, la falta de este tipo
de tecnologias imposibilita el uso de estas herramientas por parte de los instructores o aprendices

que se encuentren en lugares distintos al ambiente en que se encuentra la planta.

La solucion que se propone para este problema es la construccion de un sistema
informatico que permita el control remoto de dicha planta a través de redes de computadores y
asi permitirles a los aprendices del Centro para la Industria Petroquimica e incluso de otros
centros de formacion del SENA acceder a un nivel de formacion superior y mas relacionada con

la actualidad del sector industrial.



2. Justificacion

Uno de los aspectos que hacen a este proyecto importante es que permitira ofrecerles a
los aprendices del SENA un nuevo entorno de entrenamiento para mejorar sus habilidades
técnicas para la supervision y el manejo de la planta de control de procesos industriales, ademas
de crear el espacio para ofrecer el entrenamiento en estas operaciones a aprendices de otros
centros regionales que pueden también necesitar de este tipo de experiencias para enriguecer sus

habilidades técnicas.

Paralelamente, la inclusion de sistemas de control y de comunicacion de datos a traves de
redes informaticas a la planta de control de procesos industriales permitira elevar la calidad de la
formacion que ofrecen los docentes del Centro para la Industria Petroquimica, ademas de llevar
el entrenamiento a un punto mas cercano de las caracteristicas que se pueden ver en la realidad
industrial. Por otra parte, crear el espacio para nuevos eventos de formacion de calidad ayudara a
los aprendices a obtener una mejor vision del entorno industrial y esto les permitira nutrir y hacer

progresar el desarrollo industrial y tecnol6gico de la region.

Finalmente, el desarrollo de este tipo de sistemas permitird la inclusién de nuevas
tecnologias para el despliegue de sistemas electronicos de control y la exploracién de nuevas
opciones de unidades de control, actuadores, sensores y medios de transmision de informacion.
Esto permitira el disefio de nuevos sistemas con capacidades modernas y en consonancia con la
realidad industrial, aparte de crear el espacio para probar nuevas y distintas configuraciones de
software y hardware para sistemas electrénicos de control.



3. Objetivos

Los propésitos planteados al momento de comenzar el presente proyecto y pensados para
ser completados durante el transcurso final de la carrera universitaria de Ingenieria de Sistemas

son los que se muestran a continuacion:

3.1. Objetivo General

Desarrollar un sistema SCADA mediante la construccion y prueba de un producto
software para permitir a sus usuarios controlar y supervisar a traves de redes de
telecomunicaciones la operacion del ‘Banco Didactico para el Control de Proceso Industrial de
Caudal, Nivel y Presion (Modelo SPI/EV)’ instalado en el Centro para la Industria Petroquimica
del SENA en la ciudad de Cartagena de Indias.

3.2. Objetivos Especificos

o Identificar los requisitos que debe cumplir un sistema SCADA para permitir a sus
usuarios observar y controlar las variables de la operacion de una planta de
control de procesos industriales a través de redes de telecomunicaciones.

e Disefar la estructura arquitectonica para un sistema SCADA que permita a sus
usuarios observar y controlar las variables de la operacion de una planta de
control de procesos industriales a través de redes de telecomunicaciones.

e Implementar un sistema SCADA que permita a sus usuarios controlar y observar
las variables de la operacién de una planta de control de procesos industriales por
medio de redes de telecomunicaciones; creando un prototipo del sistema descrito
que pueda cumplir con los requisitos acordados en el proyecto.

o Realizar pruebas al disefio del sistema utilizando el prototipo implementado para

realizar las correcciones que resulten necesarias y verificar la calidad del software.



4. Alcancesy Limitaciones

De acuerdo con las caracteristicas que deberian encontrarse en los resultados del presente
proyecto y con el animo de delimitar y aclarar las circunstancias bajo las cuales fueron

ejecutadas las actividades para cumplir los objetivos se establecieron las siguientes condiciones:

e El proyecto estara centrado en el desarrollo de un producto especifico de software
para supervisar el funcionamiento del ‘Banco Didactico para el Control de
Proceso Industrial de Caudal, Nivel y Presion (Modelo SPI/EV)’ que se encuentra
en el Centro para la Industria Petroquimica (CIP) bajo propiedad del Servicio
Nacional de Aprendizaje (SENA) en la ciudad de Cartagena de Indias.

e El proceso de creacion de software estara guiado por la concepcion de lo que
representa un sistema SCADA y una interfaz HMI dentro del area tematica de
automatizacion y control industrial.

e EIl producto principal del presente proyecto sera un producto software funcional
cuyo cliente y receptor seré el CIP del SENA — Regional Bolivar.

e El software, producto de la ejecucidn de este proyecto, debe estar en la capacidad
de comunicarse con el controlador 16gico que posee la planta de control industrial
de procesos (Modelo SPI/EV); de igual forma, el software debera ser capaz de
recibir los comandos pertinentes enviados desde otros equipos conectados a la
misma red de telecomunicacion que el equipo que soporte al software.

e De acuerdo con las funcionalidades deseables en un sistema SCADA, el software
desarrollado deberd ser capaz de almacenar y desplegar informacion historica
relacionada con la operacién de la planta y las configuraciones realizadas en ella.

e De acuerdo con las condiciones del receptor del software desarrollado en este
proyecto, no se contempla el acceso al sistema desde redes abiertas de Internet.

e La exposicion del software a redes abiertas de Internet sera responsabilidad Unica
del SENA y no sera contemplada dentro de los objetivos del proyecto.

e Entre los productos secundarios se encontrardn los informes y la documentacion

de software que el desarrollador estime pertinentes para representar al producto.



5. Estado del Arte

Aunque la historia del desarrollo de sistemas de comunicacion para la administracion de
plantas de control de procesos puede extenderse mucho mas, se cree que una mirada a los
sucesos méas cercanos de los ultimos diez afios en el campo del disefio de sistemas para la
administracion de plantas de procesos industriales podria bastar para comprender la situacion

actual en esta area de desarrollo tecnoldgico.

De forma general, dentro de la siguiente revision se podra dar cuenta de caracteristicas
comunes que han regido el disefio de sistemas SCADA; por ejemplo, la implementacion de
componentes de los sistemas usando software licenciado que debe ser adquirido incurriendo en
ciertos costos, el poco uso de dispositivos mdviles para el despliegue de interfaces de control y el
reducido grado de implementacion de servicios de bases de datos para el almacenamiento de los

datos generados por la operacion de las maquinas que estan siendo supervisadas.

5.1. Panorama Internacional

En el afio 2006, se presentd dentro del marco del Congreso Nacional de Control
Automatico realizado en la UNAM (Meéxico, DF) el desarrollo de lo que fue Ilamado como una
estacion de monitoreo en linea (Rivas, Astorga, Longoria, Valencia, & Lopez, 2006). Tal
desarrollo consistié en la creacion de un programa en LabVIEW que sirviera de administrador de
una Planta Piloto de Destilacion Continua Automatizada (Modelo DCA/EV) utilizando una
interfaz MODBUS para el transporte de datos entre un ordenador y el controlador ABB Digitric

500 encargado de la operacion de la planta.

En ese mismo afio se presentd en la Universidad Estatal de Santa Catarina (Brasil) el
desarrollo de un sistema SCADA para conectar dispositivos PDA con equipos industriales a
través de una red serial MODBUS (de Sousa, Adami Junior, & do Prado Junior, 2006). El
desarrollo del sistema de administracion fue realizado con el uso de lenguaje Java 2 ME, que es
una edicién del lenguaje Java disefiada para dispositivos mdviles. El objetivo de ese proyecto fue
crear un sistema SCADA que pudiese tener un buen grado de portabilidad entre dispositivos

moviles.



También en 2006, se publica en el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica un documento que
especifica el disefio de una red MODBUS para controlar una planta eléctrica de marca Detroit
Diesel y otros sensores electromecanicos a través de un programa SCADA (Monge Gomez,
2006). En este desarrollo se utiliz el lenguaje de desarrollo Visual Basic 6.0 para crear la

interfaz de administracién de la planta.

En el afio siguiente, en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos (Lima, Pert), se
presentd en un articulo el disefio de una estacion virtual para el control de las perturbaciones que
afectan la temperatura de los procesos industriales (Poma Deza, Tello Yuen, & Ruiz Lizama,
2007). Este trabajo consistio en la creacidn de una interfaz y de un programa en LabVIEW para
controlar una planta de procesos y dentro del texto se menciona que seria importante
complementar las creaciones basadas en LabVIEW con un manejador de base de datos que
almacenara los valores del proceso controlado para permitir la evaluacion del estado de

funcionamiento de la maquina a través del tiempo.

Después, en 2009, en la ‘Escuela Superior Politécnica del Litoral’ en Ecuador se hace un
desarrollo similar (Gudifio Padilla, 2009). En este caso, se utilizd un ‘Sistema Didactico de
Automatizacion de Procesos GUNT RT 450° controlado por una unidad ABB Digitric 500; a esta
unidad de entrenamiento se le comunic6 con un computador a través de una interfaz PROFIBUS

y se le disefio una interfaz de control en LabVIEW.

En 2011 se presento en la Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas (Santa Clara,
Cuba) un proyecto en el que se cred un sistema SCADA para supervisar un conector automatico
de circuitos eléctricos de media tensién Schneider ACR U27 (Valdés Rodriguez, 2011). En este
desarrollo se utiliz6 LabVIEW para crear la interfaz de usuario del sistema SCADA mientras que
la conexion entre el sistema de administracion y el conector automatico se realizé a través del
protocolo MODBUS.

Mas tarde, en 2012, también en la Escuela Superior Politécnica del Litoral, se desarroll6
un proyecto para controlar la planta GUNT RT 450 utilizando la interfaz PROFIBUS para la
comunicacion de la planta con un computador al que se le creé un programa en LabVIEW para

ejercer la administracion de la planta (Gallardo Mena & Sanchez Gaona, 2012); en este caso, se



utiliz6 un componente llamado ‘LabVIEW Web Server’ para proveer un servicio de

administracioén a través de redes de Internet.

De forma posterior, en 2013 y con el apoyo de la Universidad de Tunez ElI Manar y el
Departamento de Produccion y Transporte de Gas (Tunez), se desarrolla un sistema SCADA
para la supervision de unas lineas de gas natural (Lakhoua & Laadhari, 2013). En este desarrollo
se cred un programa en lenguaje C# con el marco de trabajo .NET y una base de datos en SQL
para administrar la informacion proveniente de seis medidores Instromet 782-20A que
transmitian sus datos a través de una red MODBUS.

En 2014, en la Universidad de Kosice (Eslovaquia), se cre6 un sistema SCADA para el
control de la temperatura en un sélido mediante la implementacion de una aplicacion Java para el
escritorio y un PLC (Kdver-Dorco, 2014). En este experimento se hizo una descripcion de un
entorno de desarrollo de software, de algunas librerias para el desarrollo y se hicieron algunas

pruebas al sistema disefiado.

También en 2014, en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE (Ecuador), se
presento el disefio de un sistema SCADA con la utilizacién de FactoryTalk View ME para la
administracion de estaciones de control de flujo, nivel y presion (Ganchala Chusin & Pullupaxi
Galora, 2014). En este proyecto se cre6 una conexion de Ethernet a través del bus de campo
industrial CompactBus entre una planta de control de procesos y una unidad de control y

visualizacién Allen Bradley.

En 2015, en la Escuela Superior Politécnica del Litoral, se desarrollaron dos proyectos
relacionados con la comunicacién del simulador industrial de procesos (Ledn Batallas & Molina
Mufioz, 2015), (Garéfalo Yéanez, Pefafiel Portilla, & Cevallos Ulloa, 2015). En estos proyectos,
separandose del area de la interfaz de comunicaciones, se enfocaron en hacerle modificaciones a
la planta GUNT RT 450 con controlador ABB Digitric 500 cambiando el PLC tipo Moeller que
tenia el simulador por una unidad Siemens S7-1200 mas actual, ademas de la conexion a traves
del bus de campo PROFINET para la administracion del sistema desde un computador con
LabVIEW.

En sintesis, de la revision bibliogréafica realizada a las publicaciones cientificas de hace

menos de diez afios se puede divisar una tendencia general hacia el uso de programas
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propietarios, como LabVIEW y FactoryTalk View, para la creacion de las interfaces de usuario
(HMI) de los sistemas SCADA. Por otra parte, se pudo notar un bajo nivel de uso de sistemas de
bases de datos para almacenar el historial de operaciones de las plantas 0 maquinas controladas.
Ademas, el desarrollo de este tipo de sistemas o interfaces para su uso desde dispositivos moviles

parece ser escaso segun las publicaciones encontradas.

De acuerdo con estas observaciones y teniendo en cuenta las necesidades de movilidad,
informacion y economia que se deben contemplar para este tipo de sistemas se propone para el
presente proyecto la creacion de un sistema SCADA que, ayudado por un manejador de bases de
datos, sea capaz de mostrar registros de como se ha comportado la planta en relacion al tiempo y
a las configuraciones que se han hecho sobre ella. Por otra parte, se buscara crear un sistema con
uso de componentes software de uso libre o de bajo costo con el fin de reducir el valor de la

construccion y asi proveer un sistema mas asequible a quienes deseen implementarlo.

5.2. Panorama Nacional

Dentro de las publicaciones realizadas en el &ambito nacional se pudo encontrar en el afio
2006 el desarrollo, en la Universidad Nacional (Manizales), de un sistema SCADA para la
administracion de un tren de evaporadores controlados por un PLC de referencia Direct Logic
Koyo D0-06DA (Mufioz Aguilar, 2006). En este proyecto, entre otras actividades, se realizo la
conexion de varios computadores con una unidad PLC utilizando el estdndar de conectividad
DDE de Windows con cableado serial RS485 y se cred una red LAN para el acceso desde
ordenadores Windows con una implementacion especifica del software SCADA para el control

de dicho tren.

En 2009, en el Politécnico Jaime Isaza Cadavid (Medellin), se present6 el disefio de un
sistema para el control de temperatura en un intercambiador de calor (Gémez, 2009). Para este
sistema se utilizd un PLC que fue programado para controlar el proceso del intercambio de calor,
este controlador fue conectado a un computador mediante la interfaz MODBUS TCP/IP vy el

sistema SCADA para la administracion fue creado en LabVIEW.
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En 2011 se present6 el desarrollo de un sistema distribuido de automatizacion para las
plantas de poder en las subestaciones eléctricas de Cantagallo y Yarigui que surten de energia a
las operaciones petroliferas de Ecopetrol en la region (Tascon Vidarte, Florez Londofio, &
Tascon Vidarte, 2011). En este proyecto se ejecutd el control de varios generadores eléctricos
Cummins QSV91G desde un servidor SCADA Vijeo Citect a través de redes cableadas con
protocolo MODBUS y de redes inalambricas de Ethernet.

También en 2011, en la Universidad de Pamplona (Norte de Santander), se presento el
disefio de un sistema de supervision y control para administrar una planta que actuaba como
biodigestor anaerdbico (Ramén, Ramoén, & Carrillo, 2010). Por su parte, en este proyecto se cred
una interfaz de usuario con la ayuda de software LabVIEW, InTouch y SIMATIC WiIinCC para
gestionar un controlador logico Siemens S7-1200 y se establecié una conexién entre dicho
controlador y un equipo de computacion que operaba el sistema SCADA a través de un medio
serial con cableado RS485 bajo el protocolo MODBUS.

En 2012 se presentd en la Universidad Francisco de Paula Santander (San José de
Cucuta) la implementacion de un sistema SCADA para la administracion de los procesos de
secado y coccién de una empresa ladrillera (Sanchez Molina, Gelves Diaz, & Ramirez, 2012). En
dicho proyecto se utilizé el software Festo VipWin para el disefio de una interfaz de usuario
(HMI) que desde un equipo Windows pudiese comunicarse con varias unidades PLC de la serie
Unitronics M91 a través de redes de cableado RS485 y asi controlar y automatizar varios
procesos en dicha ladrillera.

En 2013, se presento en la Universidad Tecnoldgica de Pereira el disefio de un sistema
SCADA para el control de un sistema de domética para una unidad residencial por medio del
protocolo MODBUS vy el uso del PLC Siemens S7-1200 (Gonzalez Gonzélez & Valderrama
Vargas, 2013). En ese proyecto se utilizé un entorno de desarrollo llamado InduSoft Web Studio,
que es un entorno grafico proporcionado por Schneider Electric para la implementacion de

sistemas SCADA o interfaces entre humanos y maquinas.

En 2014, en la Universidad del Valle (Santiago de Cali, Colombia) se implement6 una
red MODBUS/TCP (Ruiz Olaya, Barandica Lopez, & Guerrero Moreno, 2014) para comunicar
una planta de control de procesos industriales con un Applet Java que proveia una interfaz de



12

usuario en un servidor para supervisar el funcionamiento de dicha maquina. En este trabajo se
dice que un método que podria ser beneficioso para un sistema de este tipo seria la

implementacion de un Servlet Java.

Para concluir, dentro de la revision de las publicaciones en el &ambito colombiano se pudo
encontrar, igual que en ambito internacional, una predileccion por el uso de software comercial.
Por otra parte, se encontrd una publicacion de la Universidad del Valle en la que se afirma que se
podria utilizar un Servlet Java para el desarrollo de sistemas para la administracion de plantas de
control de procesos industriales.

Segun esto ultimo se cree razonable desarrollar el sistema SCADA para el simulador de
procesos industriales en cuestion con un componente principal implementado en forma de
unidades Java Servlet. Esto, aparte de reducir el costo de adquisicion de componentes de
software y licencias, permitira de forma relativamente facil la conexidn del sistema SCADA con

otros equipos mediante redes informaticas.

5.3. Panorama Regional

Dentro del desarrollo de este tipo de proyectos en la region caribe colombiana se pudo
hallar en el afio 2009, en la Universidad del Norte (Barranquilla), la implementacion de un
sistema SCADA para la administracion de un laboratorio de electrénica de potencia (Paz Parra,
Lozano, Valencia, Jojoa, Alzate, & Mera, 2009). En este desarrollo se mostré un bus CAN para
el transporte de datos entre los equipos de computaciéon y las unidades remotas, también se

implemento un sistema SCADA con uso de software ScadLab.

En 2012, en la Universidad Auténoma del Caribe (Barranquilla), se present6 el disefio de
un sistema SCADA para la supervision de los procesos de coagulacién y floculacion de una
planta de tratamiento de agua potable (Robles Algarin, Caputo Llanos, & Sanchez Hernandez,
2012). En dicho proyecto se realizO el disefio de una red inalambrica con ayuda de
transpondedores ZigBee y se implementd un sistema SCADA con software de LabVIEW para
administrar los niveles de temperatura y del coeficiente de hidrogeniones (pH) en los procesos ya

mencionados.
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En 2014 se presentd, también en la Universidad Autonoma del Caribe, la implementacion
de un sistema SCADA inaldmbrico con el apoyo de tecnologia hardware ZigBee y Arduino
(Herrera, Barrios, & Pérez, 2014). Segun los autores de este proyecto, los altos costos de la
implementacion de hardware de referencias especificas solicitadas por los fabricantes de los
componentes de software méas representativos en esta area impiden el desarrollo de sistemas de
automatizacion y control de procesos; por ello, se dieron a la tarea de disefiar un sistema SCADA
con la utilizacion de un controlador Arduino UNO para la decodificacion de las sefiales
provenientes de los transpondedores XBee, para posteriormente enviar dichos datos a un

computador que implementaria una interfaz HMI con el uso de componentes de LabVIEW.

En conclusion, de acuerdo con la busqueda de fuentes bibliograficas realizada se pudo
establecer que existen pocas publicaciones que muestren desarrollos de este tipo en el orden local
0 regional. Por otra parte, se pudo evidenciar una tendencia parecida a la de los panoramas
anteriores, el uso de componentes de software licenciado como LabVIEW y ScadlLab para la
implementacion de los sistemas SCADA vy las interfaces entre humanos y maquinas (HMI); estos
componentes aunque aparentan ser fiables debido a la generalizacion de su uso, de igual forma
representan importantes costos que deben ser asumidos al momento de la adquisicion de las

licencias necesarias.
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6. Marco Teorico

Los sistemas de control y automatizacion se forman a partir de la union de varios
componentes con funciones especificas. Entre estos componentes se encuentran actuadores,
unidades controladoras, redes de comunicaciones y sistemas SCADA. Estos componentes,

presentes en el actual proyecto, se explican segin como se indica a continuacion.

6.1. Sistema SCADA

Un software SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) es un programa que
permite el acceso a datos remotos de un proceso y permite, utilizando las herramientas de
comunicacion necesarias en cada caso, el control del mismo (Rodriguez Penin, Sistemas
SCADA, 2007). Un sistema SCADA no actua como controlador de un proceso, sino que crea
una interfaz de supervision para que una persona pueda revisar los datos generados por el
controlador del proceso y ajustar la configuracion del controlador para variar las caracteristicas

del proceso que esta siendo ejecutado.

Los objetivos de un sistema SCADA estdn encaminados a proveer un ambiente mas
seguro y cémodo para los operarios del sistema de control industrial, ademas de reducir costos
dentro del sistema de produccion industrial. Por lo tanto, entre los objetivos de un sistema
SCADA se cuentan los siguientes (Rodriguez Penin, Sistemas SCADA, 2007):

e Economizar los costos de administracion y revision de un proceso.

e Proveer accesibilidad al control de procesos peligrosos o complejos.

e Proveer informacion confiable para ejecutar mantenimiento al proceso.

e Aportar ergonomia y comodidad a los operarios responsables del control.
e Proveer informacion para la toma de decisiones al nivel de gestion.

e Flexibilizar las modificaciones a las plantas de procesos industriales.

e Generar conectividad entre diferentes sistemas de produccion y control.

Por otra parte, las funciones principales que debe ejecutar un sistema SCADA dentro del

area de control industrial son las siguientes (Castro Gil, y otros, 2007):
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e Supervision remota de las maquinas que ejecutan procesos industriales.

e Control remoto de las instalaciones industriales por parte de una persona.

e Presentacion dindmica de graficos que representen el estado del proceso.

e Presentacion de alarmas que identifiquen anomalias en la operacion.

e Almacenamiento histdrico de la informacion generada por las plantas de control

industrial y de las acciones ejecutadas por los operarios.

6.2. El Simulador de Proceso Industrial

El Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA), a tono con los nuevos requerimientos de la
industria local, adquirié hace pocos afios un conjunto de nuevas tecnologias para el desarrollo de
practicas relacionadas con el sector de la industria petroquimica. Entre estas nuevas tecnologias
se encuentran una serie de simuladores de procesos industriales adquiridos a Elettronica Veneta,

un fabricante italiano de soluciones de aprendizaje técnico en el area de procesos industriales.

Dentro de la serie de simuladores de procesos industriales adquiridos se encuentra el
‘Banco Didactico para el Control de Proceso Industrial de Caudal, Nivel y Presion (Modelo
SPI/EV)’, un simulador de proceso industrial que les permite a los aprendices adquirir algunas
habilidades para la supervision de plantas de control de procesos industriales como las que se

pueden encontrar en el sector petroquimico comercial.

6.2.1. Regulacion de Caudal, de Nivel y de Presién (Modelo SPI/EV).

La planta, desarrollada en Italia, estd constituida por una columna de vidrio de silicato de
boro disefiada para recibir agua de un tanque de acero inoxidable por medio de una bomba
centrifuga y para retornar el agua al tanque inicial por medio de una segunda bomba centrifuga
(Elettronica Veneta S.p.A., 2013). El disefio de esta unidad, de acuerdo con el fabricante, esta
planteado para permitir la regulacion del caudal, del nivel o de la presidn del agua que se mueve

dentro del sistema por medio de acciones proporcionales, integrales o derivativas.
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Segun el fabricante (Elettronica Veneta S.p.A., 2013), esta planta de control de procesos

permite a los aprendices adquirir habilidades en las siguientes tareas:

e Regulacion proporcional, integral y derivativa.

e Instrumentacion para la medicidn de nivel, caudal y presion.

e Caracterizacion de las respuestas y propiedades de los procesos.
e Técnica para el ajuste de los controladores.

e Supervision de las operaciones de la planta mediante sistema SCADA.

A continuacién se presenta una imagen del simulador de proceso industrial ‘Banco
Didactico para el Control de Proceso Industrial de Caudal, Nivel y Presion (Modelo SPI/EV)’,

igual al que se encuentra en las instalaciones del SENA en Cartagena de Indias.
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Figura 1. Unidad de Regulacion de Caudal, de Nivel y de Presion (SPI/EV)
Nota: Tomado de (Elettronica Veneta S.p.A., 2013).
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6.2.2. EIl Controlador ABB Digitric 500.

La planta de control de procesos se encuentra administrada por un controlador de proceso
Digitric 500, fabricado por la empresa suiza ABB. Este controlador tiene la capacidad de recibir
los datos captados por los sensores ubicados en la planta y posteriormente enviar
automaticamente respuestas a los actuadores que se le instalen segun el bucle que esté siendo
ejecutado en el momento. Dicho controlador viene programado, en el caso del simulador

industrial de modelo SPI/EV, con tres bucles de operacién (Elettronica Veneta S.p.A., 2011):

e FICL1, para controlar el caudal, de maximo cinco metros cubicos por hora.
e LIC1, para controlar el nivel, con un rango de cero a mil milimetros de agua;

e PICL, para controlar la presion, con un rango de entre cero y tres bares.

Segun ABB, el controlador Digitric 500 permite la conexion directa de distintos tipos de
sensores, transmisores y sefiales estandares; ademas, posee la capacidad de normalizar las
sefiales no lineales provenientes de transmisores de temperatura estandarizados. Por otra parte,
este controlador tiene la capacidad de conectarse como esclavo de una red MODBUS RTU o
PROFIBUS DP, y a través de la red enviar datos y recibir comandos para ajustar sus condiciones
de control desde un sistema SCADA (ABB Automation Products GmbH, 2001).

6.2.3. EIl Sistema SCADA “Pilot” de Elettronica Veneta.

Otro de los componentes con los que cuenta el simulador de proceso industrial es un
programa computacional llamado “Pilot”. Esta aplicacion, compatible con equipos IBM, permite,

entre otras, realizar las siguientes funciones (Elettronica Veneta S.p.A., 2011):

e Activar y desactivar la planta de control de procesos industriales.

e Visualizar el comportamiento de las variables medidas en tiempo real.
e Cambiar entre los bucles de control con los que cuenta la planta.

e Arrancar y detener las bombas y otros actuadores controlados.

e Visualizar el comportamiento histérico y en tiempo real de la planta.
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De acuerdo con revisiones hechas al producto y de acuerdo con la informacion
proporcionada por el fabricante (Elettronica Veneta S.p.A., 2011), el software SCADA que
administra la planta de control de procesos (Pilot) necesita de un equipo de computacion con el
sistema operativo Windows y una salida para la conexién cableada RS232 sobre el que se
implementaria el protocolo de comunicacion MODBUS. Las versiones iniciales de este software
de control fueron realizadas entre 1997 y 1999; dicho software ha permanecido hasta el momento

con lo que aparentan ser bajos niveles de cambio.

6.3. Redes de Comunicaciones

Una red de comunicacion, tal como Internet, se puede definir como un conjunto de
equipos terminales e infraestructura que proporcionan el servicio constante de transferencia de
informacion entre distintos usuarios que pueden estar situados en lugares geogréaficos distantes
(Le6n-Garcia & Widjaja, 2002). Esta definicion contempla los aspectos basicos de la
comunicacion en redes; por otra parte, ésta no abarca todas las caracteristicas que ella representa.
Por ejemplo, toda comunicacion necesita un protocolo, definido como un conjunto de normas
que regulan la forma en que se transmite la informacion para permitir la correcta comprension

del mensaje por parte de los usuarios de la red (Molina Robles, 2004).

En el caso de este proyecto, el protocolo que utilizaran los usuarios para el acceso al
sistema SCADA sera TCP/IP (Transmission Control Protocol — Internet Protocol). Este
protocolo regulara las comunicaciones entre los equipos externos y el equipo que implemente el

sistema SCADA para permitir el correcto transporte de datos entre éstos.

El protocolo TCP/IP, implementado en la mayoria de las terminales de red actuales, es un
estandar muy popular establecido para la comunicacion en las redes abiertas de Internet. Por otra
parte, existen otros protocolos que se desarrollan sobre éste y un ejemplo de ello es HTTP
(Hypertext Transfer Protocol), un protocolo que determina la interaccion entre servidores y
clientes para la transferencia de informacion como paginas web en redes de computadores o
Internet (Ledn-Garcia & Widjaja, 2002). Este protocolo serd usado en el proyecto por el
componente que implemente la interfaz SCADA/HMI.



19

6.4. Bus de Campo

Un bus de campo es un enlace de comunicaciones digitales que utiliza un Unico medio de
transmision cableado y que permite la interaccion bidireccional y multipunto entre distintos
dispositivos electronicos bajo un protocolo de comunicaciéon determinado que permite la
distribucion personalizada de mensajes entre los diferentes actores de la red (Castro Gil, y otros,
2007).

Una de las caracteristicas ventajosas que han hecho populares a los buses de campo es la
reduccion de la cantidad de cableado usado para interconectar las unidades pertenecientes a la
red, esto sucede por la implementacion de una Unica via de datos (bus) para el acceso de todos
los actores al medio de transmision (Rodriguez Penin, Sistemas SCADA, 2007). Por lo general,
la reduccidn en la cantidad de cableado generada por la instalacion de redes con topologia en bus

se da en un valor cercano al ochenta por ciento (Castro Gil, y otros, 2007).

Por otra parte, la utilizacion de buses de campo permite la creacion de sistemas de control
distribuido, utilizados cominmente en aplicaciones industriales para reducir la complejidad del
mantenimiento, del control y de la escalabilidad de un sistema de control autébnomo de procesos

industriales (Rodriguez Penin, Comunicaciones Industriales: Guia Practica, 2008).

Segun las descripciones de las interfaces del controlador Digitric 500 (ABB Automation
Products GmbH, 2001), éste tiene la capacidad para conectarse a dos tipos de tecnologias

distintas para buses de campo:

e Un bus bajo la interfaz RS485 con una capacidad méaxima de treinta y dos equipos
suscritos en la red contando a una unidad maestra y al controlador Digitric como
una unidad esclava.

e Un bus bajo la interfaz RS232 donde el controlador Digitric es un esclavo y se
permite Unicamente la configuracion de un solo dispositivo al otro lado del cable,

que sera un dispositivo maestro, ya sea un modem o un computador personal.
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6.5. Protocolo de Comunicacién

El protocolo de comunicacion en una red computacional es el conjunto de reglas y
convenciones que deben seguir todos los dispositivos asociados para poder transmitir e
intercambiar informacion con otros equipos en esa misma red (Rodriguez Penin,
Comunicaciones Industriales: Guia Practica, 2008). El objetivo de cualquier protocolo de
comunicacion es el de conectar y permitir el didlogo entre dos o mas equipos terminales de datos

(DTE) al proporcionar un flujo de informacion sin fallos entre los dispositivos.

6.5.1. Protocolo MODBUS en el ABB Digitric 500.

MODBUS es un protocolo de comunicacion semi-daplex, punto a punto, desarrollado por
Modicon en 1979 para establecer comunicaciones Maestro-Esclavo entre dispositivos
inteligentes y dispositivos de campo. Este protocolo es identificado como ideal para la
monitorizacion remota de elementos de campo (RTU, Unidad Terminal Remota) tales como los
que se utilizan en las instalaciones de las industrias de agua, gas o petréleo (Rodriguez Penin,

Comunicaciones Industriales: Guia Préactica, 2008).

Los dispositivos que ejecutan el protocolo MODBUS pueden ser configurados para
operar en uno de los modos de transmision disponibles: ASCII o RTU. Las diferencias
principales entre estos dos modos se encuentran en la codificacion del mensaje y en la definicién
de los caracteres que marcan el fin y el comienzo de un mensaje (Rodriguez Penin, Sistemas
SCADA, 2007). Mientras que en ASCII se definen cada ocho bits de mensaje como dos
caracteres ASCII, en RTU son definidos como dos caracteres hexadecimales. Por otra parte, los
mensajes en modo ASCII inician y terminan con caracteres ASCII especificos (3A y 0D 0A
hexadecimales respectivamente), mientras que en RTU los mensajes comienzan después de un
silencio de al menos tres y medio caracteres (Rodriguez Penin, Comunicaciones Industriales:
Guia Préactica, 2008).

Por su parte, el controlador ABB Digitric 500 implementa parcialmente el protocolo
MODBUS en su modo de transmision RTU (ABB Automation Products GmbH, 2001).
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6.5.2. Caracteristicas del Protocolo MODBUS RTU.

MODBUS define como se forman los caracteres que se incluyen en los mensajes que
cumplen el protocolo. Segun esto, los valores a ser transmitidos se deben dividir en bytes (ocho
bits) y a cada uno de esos bytes se les debe adicionar un bit inicial, un bit de paridad (‘1’ cuando

es par) y un bit de fin (ABB Automation Products GmbH, 2001).

Por otra parte, en MODBUS el estado inactivo de la linea de datos corresponde al valor
logico ‘1°; ademas, antes de iniciar la transmision de datos el estado inactivo debe haber durado
en la linea por al menos tres bytes. Sin embargo, la distancia entre los bytes de un mismo
telegrama no debe ser mayor que tres bytes ya que una distancia superior a los tres y medio bytes
es definida como la separacion entre dos telegramas distintos (ABB Automation Products
GmbH, 2001).

Segun MODBUS vy los ajustes realizados por ABB para el controlador Digitric, la
estructura de un telegrama es la que sigue (ABB Automation Products GmbH, 2001):

o (Pausa).

e Direccién (Un byte): La direccion de un dispositivo suscriptor MODBUS es un
valor entre 1y 255, el valor 0 esta reservado para la difusion. Cuando se envia un
mensaje punto a punto, el dispositivo esclavo debe responder el mensaje; por el
contrario, cuando el mensaje es de difusién no hay respuesta.

e Funcion (Un byte): MODBUS acepta 255 funciones distintas, pero el controlador
Digitric 500 solo responde a las funciones entre los valores 01 y 16. Cada funcién
representa una actividad o configuracion distinta para el controlador, desde el
manejo de memoria hasta la activacién de un actuador.

e Datos (Varios bytes): En esta seccion se envian las demaés especificaciones de la
funcién o de la respuesta, puede no haber datos.

o Verificacion (Dos bytes): En esta seccion se inscribe el valor de la verificacion de
redundancia ciclica (CRC), en donde han contado todos los bytes del mensaje sin
los bits de inicio, fin ni paridad.

e (Pausa).
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6.6. Proceso Unificado de Desarrollo de Software

Para el desarrollo de este proyecto se recurrira a la estructura general del Proceso
Unificado de Desarrollo de Software (UP). Este método de desarrollo permite la construccién de

software siguiendo un proceso en forma de ciclos iterativos y con produccion incremental.

En forma general, el Proceso Unificado divide al proyecto en ciclos de desarrollo que
sirven como pequefios proyectos durante el tiempo de vida del software, cada uno de estos ciclos
cumple con cuatro fases definidas en las que se refuerzan algunas actividades del proceso sobre
las otras (Jacobson, Booch, & Rumbaugh, 2000). Las fases de cada ciclo, que se muestran a

continuacién, contienen cada una al menos una iteracion en la que se ejecutan varias actividades.

Inicio Elaboracién Construccién Transicion
Iteracion Iteracion Iteracion Iteracion
#1 #2 #n—1 #n

Figura 2. Fases de un Ciclo de Desarrollo del Proceso Unificado
Nota: Tomado de (Jacobson, Booch, & Rumbaugh, 2000).

Como ya se menciond, dentro de cada fase se ejecutan una o varias iteraciones; cada una
de las iteraciones sigue un flujo de trabajo que tiene como intencidn guiar las actividades del
desarrollo de forma légica para permitir el alcance de los objetivos propuestos. Por su parte, en la
siguiente figura se muestra el flujo de trabajo que se propone para cada iteracion del proceso.

Requisitos M Implementacion Pruebas

Figura 3. Flujo de Trabajo de la Iteracion del Proceso Unificado
El flujo de trabajo de cada iteracion se relaciona directamente con el modelo clasico o

Nota: Tomado de (Jacobson, Booch, & Rumbaugh, 2000).

modelo de desarrollo en cascada; esto permite obtener en cada iteracion un producto como
software o documentacién en un estado muy completo que puede admitir mantenimiento,

pruebas o escalamiento en las siguientes iteraciones (Jacobson, Booch, & Rumbaugh, 2000).
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7. Metodologia

Para la metodologia aplicada en la ejecucion del proyecto se plante6 el desarrollo de un
proceso de investigacion de tipo aplicado (Zorrilla Arena, 1993). En este proyecto, de acuerdo
con el tipo de investigacion seleccionado, se busco y utilizé parte del conocimiento cientifico o
tecnoldgico ya existente en el &rea para disefiar y construir un software prototipo que permite la

administracion de un simulador de proceso industrial.

De forma especifica, para la creacion del sistema SCADA que administra al simulador de
procesos industriales se siguid6 el método de desarrollo nombrado ‘Proceso Unificado de
Desarrollo de Software’, algunas veces mencionado por la sigla ‘UP’. Dicho método ofrece un
desarrollo de forma iterativa e incremental que permite la creacion de componentes de software
bajo un esquema de mdltiples andlisis, correcciones y pruebas. Esto, ayudado de buenas précticas
de disefio y programacion permitié la creacion de un producto software con buena calidad.

Por otra parte, para el caso puntual de este proyecto se ejecutd un Unico ciclo de
desarrollo que consto de las cuatro fases normales del ciclo de desarrollo UP. En el transcurso de
estas fases, que se explican a continuacion, se completaron los objetivos propuestos para el

cumplimiento del presente proyecto.

7.1. Fase de Inicio

El proposito principal de esta fase fue la consecucion del primer objetivo especifico,
relacionado con la identificacién de los requisitos que se debian satisfacer al momento de

implementar el sistema SCADA que fue desarrollado.

En esta fase las actividades se enfocaron a un anélisis de las condiciones sobre las cuales
se desarrollaria el sistema SCADA. Dentro de este periodo se incluy6 el desarrollo de una
entrevista con las partes interesadas, visitas para el reconocimiento del contexto operacional y de
las caracteristicas de la unidad de simulacion, ademéas de otras actividades que permitieron
esclarecer de forma coherente el disefio del modelo de casos de uso y del modelo de analisis que

representen al ambiente o negocio.
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De forma especifica, para recolectar la informacion necesaria destinada al analisis vy el
disefio realiz6 una entrevista con docentes, aprendices y personal administrativo que tenian
relacion con la planta de control industrial en cuestion; en tal entrevista se hicieron preguntas
acerca de las necesidades o caracteristicas especiales que desearian ver solucionadas con el
sistema SCADA a desarrollar, ademas de otras preguntas acerca de la labor cotidiana que ejecuta
la unidad didactica de control de procesos. Por otra parte, también se desarrollaron revisiones
documentales para hallar informacion relacionada con las caracteristicas propias y el
funcionamiento de la planta industrial de referencia SPI/EV. Ademés de las técnicas de
recoleccion de datos ya mencionadas, también se efectuaron observaciones no experimentales
sobre el manejo que recibe la planta en el ambiente académico del SENA para asi conocer qué
caracteristicas de la operacion del sistema anterior deberian ser integradas en el producto

software que iba a ser disefiado.

Con base en los datos aportados por las actividades ya descritas se pudieron establecer los
modelos de dominio, de casos de uso y de analisis que representarian el ambiente y las
funcionalidades que tendria el sistema a desarrollar. El establecimiento de estos modelos
permitio, aparte de vislumbrar la estructura del sistema, dimensionar parte de las actividades a

realizar durante las fases de elaboracion, construccion y transicién del presente proyecto.

Todas las actividades aqui mencionadas, relacionadas con la recoleccién de datos, fueron
realizadas en las instalaciones del Centro para la Industria Petroquimica del SENA en la Ciudad
de Cartagena de Indias y se desarrollaron durante las primeras dos semanas de trabajo

programadas en el cronograma del proyecto.

7.2. Fase de Elaboracion

Durante esta parte del proceso se dirigieron los esfuerzos a la creacion de los modelos de
disefio y despliegue que representarian la estructura arquitectonica que se plante6 para la
solucion; la creacion de estos modelos estuvo determinada por los resultados que fueron
obtenidos del analisis que de manera ldgica se pudo hacer sobre la informacion recolectada
durante la fase de inicio. En este tiempo se pudieron ver, de igual forma, las primeras

implementaciones de componentes del software.
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La meta de esta fase fue el cumplimiento del segundo objetivo especifico, asociado al
disefio y la revision de la nueva estructura arquitectonica del sistema software, que en este caso
fue creado para efectuar las operaciones de SCADA y deberia servir para la administracion de
una planta de control de procesos industriales a través de dispositivos de computacion

conectados a la misma red de telecomunicaciones.

Para cumplir el objetivo planteado en esta fase se utilizd un espacio de cuatro semanas,
dos iteraciones; en las cuales se disefiaron los modelos de disefio, implementacion y despliegue
que representan la estructura arquitecténica de la solucion software creada durante este proyecto.
Los disefios creados en esta fase tuvieron como base la informacion recolectada y los modelos

creados durante la fase de inicio.

7.3. Fase de Construccion

En la fase de construccion se creo el producto de software, es decir, se asignaron todos
los recursos disponibles para la implementacion del software de manera que éste cumpliera con
la arquitectura planteada por los modelos disefiados y con los requisitos que se habian acordado

durante las fases anteriores.

Durante esta etapa se busco alcanzar el tercer objetivo especifico, el de implementar el
sistema SCADA cuyo disefio se habia realizado mayoritariamente en la fase anterior. El
resultado de esta fase fue un producto software, que debia cumplir con los requisitos acordados y
cuya funcionalidad fuese casi completa, cercana a la que contendria el producto final.

De forma explicita, en esta fase se plasmaron los modelos de disefio del sistema en forma
de clases implementadas en el lenguaje de programacion Java. Ademas, se realizaron pruebas de
desarrollador para validar la arquitectura y el funcionamiento correcto de los componentes que
empezaban a tomar forma. Por otra parte, en esta fase también se empezaron a desarrollar

componentes para permitir la ejecucion de ciertas pruebas sobre el software en ejecucion.

Asi, para la construccion del software se definid el uso de tres iteraciones, seis semanas.
En estas iteraciones, ademas de lo ya mencionado, se realizaron también algunos experimentos

en laboratorio, como parte de la construccion, para probar la correcta funcionalidad de los
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componentes del software, especialmente el de los relacionados con las comunicaciones a través

del puerto serial y del servidor de red.

7.4. Fase de Transicion

En esta etapa el resultado de las iteraciones estuvo enfocado en la realizacion de pruebas
al producto, en la correccion de errores y en el disefio de los servicios de ayuda y asistencia al

usuario. Al final de esta fase ya existia una version del software para ser desplegada.

El objetivo especifico para esta etapa fue el cuarto: completar la realizacion de las
pruebas al disefio del sistema para comprobar la funcionalidad y la calidad del software que ha
sido desarrollado durante la ejecucion del proyecto. Con el cumplimiento de este objetivo se

considera haber completado el objetivo principal del proyecto actual.

Durante las ultimas dos iteraciones del proyecto (cuatro semanas), se completo el disefio
y se ejecutd, a través de experimentos, el modelo de pruebas planteado para comprobar el
correcto funcionamiento del software; para ello, se tom6 como base la informacion aportada por
el modelo de casos de uso ya creado y por el software implementado durante la fase de
construccion. Ademas, con base en el modelo de pruebas y la informacion disponible de las fases
anteriores se pudo extraer el contenido que se publicd dentro del manual para el usuario del
Sistema SCADA EV.

Por otro lado, con el &nimo de validar la calidad del software de la mano de los usuarios
finales, durante esta fase se realizd la presentacion del software ante un grupo de usuarios en el
Centro para la Industria Petroquimica del SENA (Cartagena de Indias) y posteriormente se
realizd una encuesta a cinco instructores y catorce aprendices, quienes quisieron expresar su
posicidn respecto de cuatro proposiciones relacionadas con la funcionalidad, la confiabilidad, la

comprensibilidad y el aspecto grafico del programa desarrollado.

De forma general, durante esta fase también se evalud la capacidad del producto software
para operar dentro del contexto regular con el que se encuentra la planta dentro de las
instalaciones del SENA, ademas de comprobar la operacion correcta de las comunicaciones del

sistema con sus usuarios y con la planta de control de procesos de caudal, nivel y presion.
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8. Cronograma

El presente proyecto se propuso para ser desarrollado en un tiempo de dieciséis (16)
semanas. En tal tiempo se ejecutaron ocho iteraciones, cada una duré dos semanas y siguio el
flujo de trabajo mostrado en el marco tedrico. Por otra parte, aunque se siga siempre el mismo
flujo de trabajo, dependiendo de la fase en la que se encuentre la iteracidon, la distribucion del
esfuerzo variara entre las actividades. A continuacion se muestra una representacion grafica del
nivel estimado de esfuerzo que requirio cada actividad del flujo de trabajo dependiendo de la

fase en que se encontro.

Distribucion Estimada del Esfuerzo en el Proyecto

Semana
9‘10‘11‘12‘13‘14‘15‘16

Requisitos

Analisis

Diserfio

Actividad

Implementacion

Prueba

Iteracién 1 2 3 4 5 6 7 8

Fase | Inicio Elaboracion Construccion Transicion

Convenciones (Niveles de Esfuerzo)
Minimo Bajo » Medio » Alto » Méaximo

Figura 4. Distribucion Estimada del Esfuerzo en el Proyecto

Cada una de las semanas en las que se desarrollé el proyecto contd con una cantidad de
trabajo humano igual a quince (15) horas, para totalizar al final del proyecto doscientas cuarenta
(240) horas de actividades. Por lo tanto, cada iteracion conté con treinta (30) horas en las cuales
se repartieron las actividades de recoleccion de requisitos, andlisis, disefio, implementacion y
ejecucion de pruebas sobre el sistema.

Las fechas en las que se desarrollé el proyecto dependieron, entre otras cosas, de la fecha
de aprobacion del proyecto y el cronograma institucional presentado por la Universidad de
Cartagena para las actividades academicas. Debido a esto, las dieciséis semanas planeadas para
la ejecucidn del proyecto iniciaron el dia lunes seis (6) de febrero del afio 2017 y finalizaron el

dia domingo cuatro (4) de junio del mismo afio. Estas fechas indican también el inicio y el fin del
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periodo académico institucional perteneciente al primer semestre del afio 2017, contando con un
espacio de receso académico institucional que corre entre los dias diez (10) y dieciseis (16) del

mes de abril.

Por otra parte, la lista de hitos que actuaron como medidores para registrar el avance del

proyecto, segun pasaron las iteraciones, pudo establecerse como se muestra a continuacion:

e Creacion del primer modelo de casos de uso (Iteracion 1).

e Creacion del primer modelo de anélisis (Iteracion 2).

e Creacion de primer modelo de disefio (Iteracion 2).

e Creacion del primer modelo de despliegue (Iteracién 3).

e Creacion del primer modelo de implementacion (Iteracion 4).

e Creacion del componente software para la conexion MODBUS (lteracion 4).
e Creacion del primer modelo de prueba (lteracion 4).

e Creacion de la primera version completa del software (Iteracion 5).

e Realizacion de las primeras pruebas al software (Iteracion 6).

e Creacion de los primeros manuales del sistema software (Iteracion 7).

e Realizacion de las pruebas finales de producto (lteracion 7).

e Finalizacion del proyecto y entrega de los productos finales (Iteracion 8).

e Entrega de informes y documentacion del software (Iteracion 8).
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9. Presupuesto

En las siguientes tablas se muestra una estimacién de la cantidad y tipo de recursos en
especie que fueron incorporados en el proyecto, valuados en moneda local, pesos colombianos

(COP). Dentro de los limites de este proyecto no existié el manejo de recursos en dinero.

La siguiente tabla muestra la descripcién estimada de costos, agrupados por el rubro al

que pertenecen y la entidad que desembolso los recursos.

Tabla 1

Descripcién Estimada por Rubros del Costo del Proyecto

Universidad de

Rubro SENA Desarrolladores Total
Cartagena
Personal 330,000 1,500,000 5,056,000 336,556
Computacion 0 0 450,000 450
Materiales 0 3,087,272 0 3,359
Bibliografia 0 0 450,000 450
Transportes 0 0 105,000 105
Total 330 4,859 1010,056 1344,915

En la tabla a continuacion se describen los costos que se generaron por concepto de

utilizacion de personal en las diferentes funciones que se contemplaron en el proyecto.

Tabla 2

Descripcion Estimada de Costos de Personal para el Proyecto

Precio Horas Universidad de
Cargo SENA Desarrolladores
(Hora) Totales Cartagena
Asesor 30,000 50 0 1,500,000 0
Director 27,500 12 330,000 0 0
Administrador 25,000 32 0 0 800,000
Analista 22,000 48 0 0 1,056,000
Desarrollador 20,000 160 0 0 3,200,000

Total 1245 302 330 15 804,256
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La tabla que sigue muestra la valoracién de los recursos relacionados con el rubro de la
computacion, entre ellos se muestran los equipos de computacion, los servicios de impresion y

los programas para la documentacion y la implementacion de software.

Tabla 3

Descripcién Estimada de Costos de Computacion en el Proyecto

Concepto Precio (Unidad) Unidad Total Descripcién Desarrolladores
Computador 50,000 1 Mes 4 Renta, Intel i7 y OS 200
Conexion a Internet 45,000 1 Mes 4 Fijo: 1 GB, Cableado 180
Almacenamiento 55,000 1 Unidad 1 Extraible USB, 32GB 55
Resma de Papel 10,000 1 Resma 1 Carta, 500 Hojas 75¢g 10
Impresién en Papel 5 1 Pagina 1,000 Servicio, Epson L355 5
NetBeans IDE 0 Software 1 Licenciamiento 0
White Star UML 0 Software 1 Licenciamiento 0
Bloc de Notas 0 Software 1 Licenciamiento 0
Libre Office 0 Software 1 Licenciamiento 0
Otros (Software) 0 Software 1 Licenciamiento 0

Total 165 450

La tabla que sigue describe el origen de los costos del rubro de materiales fisicos. En esta
area o rubro se contd la depreciacion que sufrid la planta de control de procesos industriales

durante el tiempo de actuacion del presente proyecto.

Dicha planta tiene como referencia completa ‘Banco Didactico para el Control de Proceso
Industrial de Caudal, Nivel y Presion (Modelo SPI/EV)’ y para el SENA tuvo un valor en el
momento de compra de 185.236.340 COP. A continuacion se asume un periodo de veinte (20)

afios para la utilizacion efectiva y la depreciacion del recurso.

Tabla 4

Descripcion Estimada de Costos de Materiales Fisicos en el Proyecto

Concepto Precio (Unidad) Unidad Total Descripcion SENA

Simulador Industrial 771,818 1 Mes 4 Renta, Mod. SPI/EV 3087,272

Total 771,818 3087,272
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La tabla nimero cinco muestra el valor estimado de las adquisiciones de literatura
especializada que fue utilizada para la aprehension de conocimientos y habilidades necesarios

para la realizacion del presente proyecto.

Tabla 5

Descripcién Estimada de Costos de Adquisiciones Bibliogréaficas

Concepto Precio (Unidad) Unidad Total Descripcion Desarrolladores
Libros (En Fisico) 150,000 1 Libro 3 Compra, Temas Varios 450
Total 150 450

La ultima tabla de esta seccion muestra el valor de los costos asociados a las actividades
de transporte urbano dentro del area de influencia de la ciudad de Cartagena de Indias en los que

incurrieron los desarrolladores al momento de trasladarse por efectos del proyecto.

Tabla 6
Descripcién Estimada de Costos de Transporte para el Proyecto
Concepto Precio (Unidad) Unidad Total Descripcién Desarrolladores
SITM TransCaribe 2,100 1 Viaje 50 Compra, Transporte 105

Total 2,1 105
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10. Resultados de la Fase de Inicio

De acuerdo a la metodologia, en la fase de inicio del actual proyecto se enfocaron los
recursos disponibles para determinar los requisitos esenciales y las caracteristicas principales que
debian ser integradas en el sistema SCADA a desarrollar. Para ello, la primera tarea realizada
dentro del plano de requisitos fue una entrevista presencial con instructores que regularmente
controlan varios de los simuladores de procesos industriales con los que cuenta actualmente el
SENA en el Centro para la Industria Petroguimica (Ver Anexo 1. Acta de Levantamiento de

Requisitos).

A partir de las conclusiones alcanzadas en dicha entrevista se pudieron determinar los

requisitos principales que deberia cumplir el sistema:

e La informacion y el control sobre el sistema deben estar protegidos por medio de
un control de acceso de usuarios, a través de una solicitud de contrasefia.

e El sistema debe presentar en tiempo real los valores que toman los atributos de
operacion controlados por la unidad ABB Digitric 500 sobre el simulador de
procesos industriales. De estos datos, se deben presentar en forma de un grafico
de lineas la variacion del valor de referencia y el valor medido por el controlador
en los sensores del simulador industrial con respecto a la variacion del tiempo.

e El sistema debe permitir a un operador en el terreno detener el control en red para
alistar los componentes fisicos de la planta y asi permitir una operacion segura
para quienes se encuentran junto a este simulador de procesos.

e El acceso para el control del simulador de procesos a través del sistema SCADA
debe ser dado a un unico instructor por vez, quien podra permitir a un unico

aprendiz a la vez actuar sobre los controles del sistema.

Con base en estos requisitos, en lo conversado durante las entrevistas y en las
conclusiones basadas en la observacion, se pudieron crear modelos de dominio, de analisis y de
casos de uso para el sistema; éstos son descritos en los siguientes apartados. A partir de estos
modelos sera posible la creacion de un disefio arquitectonico para el sistema, méas acorde con las
necesidades y los deseos de los instructores involucrados con la operacion del simulador de

procesos industriales de referencia SPI/EV.
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La siguiente figura muestra el modelo de dominio creado a partir de los resultados de las

entrevistas y observaciones realizadas sobre el uso del simulador industrial de procesos. Este

modelo, basado en un diagrama de clases UML, representa las entidades y funciones generales

que se presentan en el ambiente cercano a la unidad de control de procesos industriales.

Aprendiz || Instructor

<1 [

Usuario Autorizado

se comunican

Operador en Terreno

Informacion

administra

presenta

%ﬂ‘visa

Sistema SCADA %

Datos Controlador ABB

envia

Seiales

vigila
vigila

Banco Didactico SPI/EV

genera

Figura 5. Modelo de Dominio del Ambiente cercano al Banco Didactico SPI/EV

De acuerdo con este modelo de dominio, se puede registrar un flujo bidireccional de

datos entre los usuarios autorizados y el banco didactico para el control de flujo, nivel y presion.

Los entes que regulan este flujo son el sistema SCADA vy el controlador ABB Digitric 500.

Por otra parte, se definen aqui tres tipos de usuario para este sistema: el instructor, el

aprendiz y el operador en terreno. El primero tiene la capacidad de controlar el sistema de forma

amplia y completa, ademas de ser quien autoriza qué aprendiz obtiene acceso a los controles del

sistema en cada momento. El aprendiz puede controlar los aspectos del sistema relacionados

directamente con el control de los procesos industriales. El Gltimo, el operador en terreno, estara

en contacto directo con la entidad fisica de la unidad de simulacién de procesos industriales y

serd el encargado de preparar dicha unidad para permitir el control seguro del mismo, a través de

la red de Internet, ademas de servir como ayuda a los usuarios que se encuentran a distancia.
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La siguiente figura muestra los casos de uso que el sistema SCADA implementado en

este proyecto permitiria ejecutar a los actores relacionados con él.

O

System
Modificar Cuentas de Instructores

Configurar Valores del Actor

A

S 1O

=

Instructor

Administrador

Valores del Actor:

“ﬁegistro Historico dem‘

Nombres
Apellidos

Permitir Control al Aprendiz

> +O<F——

]
Retirar Control al Aprendiz

Ajustar Valor en Controlador —

Aprendiz

J

Usuario
Contrasefia

Valores en Controlador:
Referencia
Proporcién Derivativa
Proporcién Integral
Ganancia

~ @)

Ver Informacion del Bucle Actual

> HO<t—

Usuario

A

—> Controlador ABB Digitric 500

Iniciar la Conexion MODBUS —

O

----- Terminar el Control en Red

A

Iniciar el Control en Red A
Operador en Terreno

Figura 6. Diagrama de Casos de Uso para el Sistema SCADA
Alrededor del sistema SCADA desarrollado se han definido seis actores, cinco de ellos

son seres humanos relacionados con el sistema, el otro es el controlador ABB Digitric 500. A

continuacion se describen estos actores:

e Usuario: Este actor es cualquier persona que puede acceder al sistema sin una

contrasefia, esta persona puede ver cdmo esta funcionando el sistema en tiempo

real cuando el sistema esté listo para ello. Por lo general, los aprendices que se

encuentran viendo como funciona el sistema pero no han sido autorizados para

controlarlo son usuarios.

e Aprendiz: Este actor, una unica persona a la vez, es aquel al que el instructor le ha

dado autorizacién para controlar la operacién del simulador industrial, a través del

sistema SCADA mediante el ingreso de una clave Unica y cambiante. La
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operacion del sistema que haga este actor estara asociada siempre a un instructor
que lo supervise durante la sesion.

e Instructor: Esta persona, una sola en todo momento, tiene el control sobre el
sistema SCADA, puede revisar el historial almacenado del sistema y puede
autorizar a un aprendiz para acceder a los controles operativos del sistema durante
una determinada sesion de uso del sistema.

e Operador en Terreno: Este actor se encuentra en contacto fisico con la unidad de
simulacion de procesos Y tiene la capacidad de configurar las valvulas, arrancar y
detener los procesos y otras caracteristicas del banco didactico de simulacion. Este
actor debe estar en comunicacion con el instructor o el aprendiz que se encuentre
en control del sistema para poder compartir informacion con respecto al estado de
la méquina y asi poder mantener una operacion segura.

e Administrador: Esta persona gestiona el sistema SCADA para determinar quiénes
son los instructores habilitados para utilizar el sistema y para revisar todos los
registros de operacién almacenados por el sistema SCADA. Hay un dnico
administrador asociado a la planta de control de procesos industriales.

e Controlador ABB Digitric 500: Este actor, el controlador de procesos, es la
unidad que ejecuta las acciones sobre los instrumentos de control del banco
didactico y lee los datos que ofrecen los sensores activos en la unidad de
simulacion. Esta unidad respondera a los mensajes enviados por el sistema
SCADA a través de la interfaz RS232 usando el protocolo MODBUS.

En los siguientes apartados se muestran los diagramas de actividades relacionados a los

casos de uso mostrados en la figura anterior.

10.2.1. Modificar Cuentas de Instructores

Para que un administrador pueda modificar las caracteristicas de un instructor, el sistema
SCADA debe funcionar de forma normal, tener el servidor activo y debe estar conectado a la

red; ademas, el administrador debe tener una sesion iniciada en el sistema.
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El flujo basico que sigue la ejecucion del caso de uso “Modificar Cuentas de Instructores”

se muestra en la siguiente figura.

Administrador Sistema SCADA
Crear/Modificar/Eliminar Instructor >— >> Recibir Mensaje de Administrador |
CVerificar Administrador)

éSesion?

erréneos ¢Comandos?

CCrear/Modificar Instructor)

CAImacenar Registro)

> Leer Estado de los Cambios ||< Enviar Estado de los Cambios >

¢Cambios?

realizados

Figura 7. Diagrama de Actividades para 'Modificar Cuentas de Instructores'

El camino bésico, mostrado en la figura anterior, denota las acciones que ejecutaran el
administrador y el sistema SCADA para editar la configuracion de instructores contenida en el
sistema. Para ello, el administrador envia una solicitud de alteracion de un instructor, el sistema
lo recibe, revisa que la solicitud y el solicitante sean correctos, entonces el sistema ofrece una
respuesta al administrador, informandole del estado de la solicitud de cambios.

El flujo alternativo resulta cuando el administrador no ha iniciado sesién o las
configuraciones a aplicar en el sistema no son correctas, en ese caso el sistema respondera a la

peticion con un mensaje de error y los cambios solicitados no seran realizados.

Al finalizar la ejecucion del caso de uso por el camino basico, el administrador debe
haber aplicado correctamente un cambio sobre la configuracion de uno de los instructores en el

sistema o se debe haber creado o suprimido un instructor en la lista de instructores en el sistema.
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Para que un actor (instructor o administrador) pueda configurar los valores de su propia

cuenta de forma correcta, dicho actor debe haber iniciado sesion en el sistema; para ello, el

sistema debe estar funcionando con normalidad con el servidor activo y debe haber conexion a

una red de Internet. A continuacion se presenta una imagen que representa el flujo basico que un

instructor o administrador deberia seguir para terminar con los aspectos de su cuenta

configurados de forma correcta.

Instructor/Administrador

Sistema SCADA

®
!

Modificar Atributo de Actor

> Leer Estado de Modificacion lé

¢Modificaciones?

realizadas

hay error

%> Recibir Mensaje de Actor |

Verificar Actor

éCredenciales?

e'_Atributos?
incorrectas

correctas

Modificar Atributo

|

CAImacenar Registro)

—| Enviar Estado de Modificacion >

Figura 8. Diagrama de Actividades para 'Configurar Valores del Actor'

En el camino basico mostrado por el diagrama de actividades anterior la actividad inicia

con la solicitud de modificacion de un atributo de la cuenta propia y finaliza cuando el actor

recibe un mensaje del sistema informandole que las configuraciones han sido realizadas. En el

caso de que las configuraciones a aplicar no sean correctas o que el actor no haya iniciado sesion

(flujo alterno), entonces el sistema le mostrara al actor un mensaje de error.
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10.2.3. Ver Registro Historico de Operacién

Las condiciones para que un instructor o un administrador puedan acceder a los registros
histéricos de operacion del sistema SCADA son: el sistema debe estar funcionando de forma
normal, conectado a Internet y con el servidor en operacién. Por otra parte, el actor que usa el

sistema debe haber iniciado una sesion en el sistema.

La figura que sigue muestra el diagrama de actividades asociado al caso de uso actual.

Instructor/Administrador Sistema SCADA

o
!

Ver Registro Historico de Operacion %> Recibir Mensaje de Actor |

Verificar Actor

éSesion?

no existe

existe

CBuscar Registros Autorizados)

> Leer Resultados de Blsqueda lé —| Enviar Resultados de Blsqueda >

¢Registros? hay error

registros

Figura 9. Diagrama de Actividades para 'Ver Registro Histérico de Operacion'

El camino bésico del caso de uso presentado termina correctamente cuando el instructor o
el administrador observa en su pantalla la informacion relacionada con el historial al que tiene
acceso. Para llegar alli, la solicitud que envia el actor al sistema es revisada, después se procede a

buscar los datos solicitados y finalmente estos datos son presentados al actor.

En el flujo alterno se entrega un mensaje de error al actor en caso de que el sistema falle o

que el usuario no tenga una sesién activa en el sistema.
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10.2.4. Iniciar Sesion en el Sistema

El inicio de sesion en el sistema SCADA tiene como prerrequisitos que el actor
(instructor o administrador) sea un usuario efectivo, agregado en el sistema por el administrador.
Ademas, para que el actor pueda iniciar sesion, no debe haber otra sesion activa en el sistema
perteneciente a él mismo o a otra persona del mismo tipo de actor y el sistema debe estar

operando de forma normal, con el servidor en operacion y conectado a través de la red.

El camino bésico relacionado con este caso de uso se presenta en la siguiente figura y
muestra como el sistema comprueba si el usuario y su contrasefia existen y si no hay una sesion
activa del mismo tipo de usuario en el sistema. Este caso de uso tiene un estado terminal basico
en el que el actor recibe una comprobacion visual en la que se puede determinar que la sesion de

dicho actor existe actualmente.

Instructor/Administrador Sistema SCADA
| Solicitar Inicio de sesion %> Recibir Mensaje de Actor |
CVerificar Credencia Ies)

¢Credenciales?
¢No Sesion?

incorrectas

correctas
(Iniciar Sesion del Actor)

CAImacenar Registro)

v
> Leer Estado de Sesion l& —/| Enviar Estado de Sesion >

¢Sesion?

hay error

iniciado

Figura 10. Diagrama de Actividades para 'Iniciar Sesion en el Sistema'
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Por otro lado, en los flujos en el que la configuracion de usuario y contrasefia no
coinciden o en el que otra persona tiene una sesién activa del mismo tipo de usuario, la sesion no

es creada y el sistema le informa al usuario de la situacion.

10.2.5. Cerrar Sesion en el Sistema

El cierre de sesidn en el sistema SCADA esta asociado a unos requisitos especiales, entre
ellos: el actor debe tener una sesion activa en el sistema, el sistema debe estar respondiendo de

manera regular, el sistema debe tener conexion a Internet y el servidor debe estar iniciado.

En el estado final del flujo para este caso de uso el actor ha cerrado sesion correctamente
en el sistema y dicho espacio queda libre para que alguien mas pueda acceder al control del
sistema SCADA. El flujo de actividades béasico para este caso de uso verifica si el usuario que
solicita cerrar sesién tiene una sesién activa y posteriormente procede a cerrar la sesion e
informarle al usuario de lo acontecido. Este camino o flujo puede ser registrado como se aprecia

en el diagrama de actividades de la figura que sigue.

Instructor/Administrador Sistema SCADA
| Solicitar Cierre de Sesion %> Recibir Mensaje de Actor |

CVerificar Instructor/Adrrinistrador)

. 'Sesidn?
no existe éSesion?

CCerrar Sesion del Actor)

CAImacenar Registro)

> Leer Confirmacion de Sesion lé —| Enviar Confirmacion de Sesion >

®

Figura 11. Diagrama de Actividades para 'Cerrar Sesién en el Sistema'




10.2.6. Permitir Control al Aprendiz

La figura que sigue muestra el diagrama de actividades asociado al caso de uso actual.

Instructor Sistema SCADA Aprendiz

o
v

Solicitar Nuevo Cédigo de Acceso 9> Recibir Mensaje de Instructor |

Verificar Instructor

éSesion?

no existe

existe

(Cerrar Sesion de Aprendiz)

(Crear Caodigo de Acceso)

Almacenar Registro

> Leer Codigo de Acceso l% —| Enviar Nuevo Cddigo de Acceso >

no hay cédigg ¢Codigo?

cadigo valido

| Entregar Cddigo a Aprendiz > Recibir Codigo de Acceso |

w > Recibir Mensaje de Aprendiz le —| Enviar Solicitud de Sesion >é

CVerificar Cadigo de Acceso)

incorrecto ¢Codigo?

correcto

CIniciar Sesion de Aprendiz)

Almacenar Registro

9' Enviar Estado de Sesion %> Leer Estado de Sesion

¢Sesion? ¢Reintentar?

Figura 12. Diagrama de Actividades para 'Permitir Control al Aprendiz'
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Para que un instructor pueda ceder el control del sistema SCADA a un aprendiz se deben
cumplir varios requisitos: uno de ellos es que el instructor debe tener iniciada una sesion en el

sistema, el sistema debe tener el servidor activado y debe funcionar de manera normal.

En el flujo béasico el instructor solicita un nuevo codigo de acceso al sistema, el sistema
verifica la sesiéon del instructor y genera un nuevo codigo para el acceso del aprendiz. El
instructor que recibe el cédigo debe entregarlo al aprendiz para que éste lo utilice en su intento
para ingresar al sistema. El aprendiz deberé solicitar su ingreso con el uso del cddigo recibido, el
sistema verificara el codigo y posteriormente abrird una sesion para que el aprendiz tome control

sobre la operacion del sistema SCADA en la unidad de control de proceso.

El resultado correcto en el flujo basico es que el aprendiz abre una sesion en el sistema
que le permite controlar el sistema SCADA para efectuar cambios en el proceso ejecutado por la

unidad de simulacion de procesos industriales.

En caso de que haya algun error con la solicitud del instructor, el flujo de eventos tiene
una terminacién en cuanto el instructor recibe el mensaje de error por parte del sistema. Por otra
parte, si el instructor cierra su sesion o el aprendiz ingresa un codigo errado, el sistema le

informara al aprendiz del error cometido, éste podra intentar ingresar un cédigo nuevo o desistir.

10.2.7. Retirar Control al Aprendiz

Para efectuar el cierre de la sesion de un aprendiz, dicha sesidn debe estar abierta, al igual
que la de su instructor. Por consiguiente, el sistema SCADA debe estar funcionando de manera

normal y el servicio a través de la red debe estar activado.

El camino basico que sigue este caso de uso inicia cuando el aprendiz o su instructor
envian una solicitud de cierre de sesion al sistema, en ese momento el sistema verifica el estado
de la sesion y posteriormente cierra la sesion del aprendiz a quien el sistema retira los privilegios
adquiridos e informa del cierre de la sesion. La condicion terminal bésica a la que llega el
camino basico resulta en que la sesién del aprendiz queda cerrada y su control es retirado.

La figura que viene a continuacion muestra el diagrama de actividades para este caso.
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Aprendiz Sistema SCADA
| Solicitar Cierre de Sesion %> Recibir Mensaje de Aprendiz |
Verificar Aprendiz

) i
no existe éSesion?

existe

CCerrar Sesion del Aprendiz)

CAImacenar Registro)

> Leer Confirmacion de Sesion lé —| Enviar Confirmacion de Sesion >

®

Figura 13. Diagrama de Actividades para 'Retirar Control al Aprendiz'

10.2.8. Ajustar Valor en Controlador

Para ajustar uno de los valores en el controlador se deben, antes, cumplir las condiciones
siguientes: el aprendiz o instructor que controle el sistema debe haber iniciado sesion con
anterioridad, el control de red debe estar activado y la comunicacion entre la interfaz del actor, el

sistema SCADA y el controlador ABB Digitric 500 debe estar funcionando correctamente.

El camino regular para ajustar cualquiera de los valores del controlador inicia cuando el
actor (instructor o aprendiz) envia una solicitud para cambiar un valor en el proceso industrial;
cuando la solicitud llega al sistema SCADA, éste revisa que dicha peticion esté unida a una
sesion. Si la revision es correcta, el sistema procede a crear un mensaje MODBUS y lo envia al
controlador ABB Digitric en espera de una respuesta. Con dicha respuesta, el sistema SCADA le

muestra al actor la variacion que acaba de hacer sobre la variable del sistema.

La figura que sigue presenta el diagrama de actividades asociado al caso de uso “Ajustar
Valor en Controlador”. Este diagrama presenta también la forma en que el sistema trata un error

en la solicitud, como la ausencia de sesidn o un valor erréneo y le responde al actor con el error.
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Aprendiz Sistema SCADA Controlador ABB Digitric 500

®
v

Ajuste de Valor en el Controlador %> Recibir Mensaje de Aprendiz |

Verificar Aprendiz

éSesion?

no existe

existe
| Enviar Mensaje de Ajuste —

Ejecutar Proceso

V
> Recibir Respuesta l% —| Responder Mensaje >
v

(Procesar Respuesta)

Almacenar Registro
> Leer Estado del Ajuste l& —/| Enviar Estado del Ajuste >

¢Ajuste?

Recibir Mensaje

erréneo

correcto

Figura 14. Diagrama de Actividades para 'Ajustar Valor en Controlador’

De acuerdo con el diagrama anterior, la condicion final esperada resulta en la ejecucion
de un cambio en uno de los registros del controlador de procesos ABB Digitric. Entre estos
registros se encuentran los que controlan el valor de referencia, la proporcion de control

derivativo, la proporcion de control integral y la ganancia.

10.2.9. Ver Informacion del Bucle Actual

Para que un usuario pueda ver la informacion que tiene el bucle actual, el sistema tiene
que estar funcionando de forma normal y debe haber comunicacion entre la interfaz del usuario,
el sistema SCADA y el controlador ABB Digitric.
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La figura siguiente describe los eventos o estados que se deben llevar a cabo para permitir

que un usuario vea la informacién actual que puede presentar el controlador.

Usuario Sistema SCADA Controlador ABB Digitric 500
Solicitar Informacion del Bucle %> Recibir Mensaje de Usuario |

(Esperar Tiempo y Juntar Pedidos)

| Enviar Mensaje de Lectura Recibir Mensaje

Ejecutar Proceso

!
> Recibir Respuesta l% —| Responder Mensaje >
A
(Procesar Respuesta)

Almacenar Registro
> Leer Informacion del Bucle Ie —| Enviar Informacion del Bucle >

®

Figura 15. Diagrama de Actividades para 'Ver Informacion del Bucle Actual’

El proceso normal se ejecuta cada segundo desde la interfaz del usuario que pide al
sistema SCADA la presentacion de la informacion actual, esa peticién se sincroniza con la
recepcion del mensaje MODBUS del controlador ABB Digitric y posteriormente el sistema

SCADA responde al usuario con los valores actualizados del proceso ejecutado.

10.2.10. Iniciar la Conexion MODBUS

Para iniciar la conexion MODBUS, el equipo que ejecuta el software SCADA debe estar
conectado por medio de una conexion serial bajo la interfaz RS232, el software debe estar
funcionando de forma normal y el sistema no debe estar conectado a otra unidad de control de

procesos industriales.
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En la siguiente figura se muestra el diagrama de actividades asociado al caso de uso

“Iniciar la Conexion MODBUS”.

Operador en Terreno Sistema SCADA Controlador ABB Digitric 500

®
\

(Preparar el Banco Didactico SPI/EV)

(Prepa rar la Conexion RSZ32)

| Controlador en 'Automatico’ > > Recibir Comando en Botén |
> Recibir Sefal Visual ||< Emitir Sefal Visual >
9> Recibir Mensaje de Operador |
CIniciar Cone:I(/ic')n MODBUS)
V

| Probar Conexion Serial —— > Recibir Mensaje

Ejecutar Procesos

> Recibir Respuesta l% —| Responder Mensaje >
A

(Procesar Respuesta o No)

Almacenar Registro

> Leer Estado de la conexion |e —| Enviar Estado de la Conexion >

. - ]
¢Conexion? errénea

Figura 16. Diagrama de Actividades para 'Iniciar la Conexion MODBUS'
En el flujo regular la unidad fisica debe ser preparada antes de ubicar el modo de manejo

del controlador ABB en automatico, una vez que esto suceda se debe solicitar en el sistema
SCADA crear una conexion MODBUS, a través de uno de los puertos seriales del equipo. Al
solicitar dicha conexidn, el sistema SCADA configuraré el puerto para comunicarse a través del
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puerto serial y enviara un mensaje de reconocimiento al controlador. Si todo funciona
correctamente, el controlador respondera positivamente y entonces se le informara al operador en

el terreno que la conexion MODBUS esta lista.

La condicion terminal, cuando todo el flujo de tareas se ejecuta normalmente, resulta en
la conexidn serial establecida entre el sistema SCADA vy el controlador ABB Digitric 500. En

caso contrario, el sistema SCADA informara la situacion presentada.

10.2.11. Iniciar el Control en Red

La siguiente imagen muestra el proceso que sigue el operador en terreno para ofrecer la
posibilidad de control en red a los instructores y aprendices que desean manipular las variables

de operacion del banco didactico para el control del caudal, nivel y presion.

Operador en Terreno Sistema SCADA

o
\

CConprobar la Conexion de Internet)

CComprobar la Conexion MODBUS)

CAIistar el Banco Didéctico)

| Iniciar Control en Red 9> Recibir Mensaje de Operador |

CAImacenar Registro)

V
> Leer Estado del Servidor l& —| Enviar Estado del Servidor >

®

Figura 17. Diagrama de Actividades para 'Iniciar el Control en Red'

El control en red es el que permite a los aprendices e instructores manipular a distancia

las variables que regulan los procesos. Los casos de uso para iniciar y terminar el control en red



48

se agregan para permitirle a operador en terreno controlar lo que le sucede al simulador de forma

segura dandole al operador la opcion de detener o iniciar el proceso cuando éste lo decida.

Para poder ofrecer control en red, el sistema debe estar en capacidad de funcionar con
regularidad y debe estar conectado a la red de Internet. Para arrancar el control en red,
inicialmente se deben hacer las revisiones y los alistamientos necesarios para operar con
seguridad; posteriormente se solicita al sistema SCADA que permita el control en red y el

sistema respondera informando cdmo se comporta el servicio.

10.2.12. Terminar el Control en Red

La figura siguiente describe los pasos a seguir para detener el control en red. Para que
estos pasos se puedan cumplir, el sistema SCADA debe estar funcionando de forma normal y el

control en red debe estar activado.

Operador en Terreno Sistema SCADA
Desconectar el Control en Red %> Recibir Mensaje de Operador |

CDesactivar el Control en Red)

CAImacenar Registro)

> Leer Estado del Servidor |e —| Enviar Estado del Servidor >

®

Figura 18. Diagrama de Actividades para ‘'Terminar el Control en Red'

Como se aprecia en la figura, lo Unico que debe hacer el operador en tierra es solicitar la

terminacion o desconexion del control en red y entonces el sistema SCADA detendré el control y

le informaréa al operador de la accion tomada a través de la informacidn del estado del servidor.

Esta accion impedira que los aprendices e instructores accedan al sistema y puedan

ejecutar el ajuste de valores en el controlador de procesos Digitric 500 de ABB.
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10.3. Modelo de Analisis

La siguiente figura muestra un diagrama que representa los componentes principales de

control e informacidn con los que contara el sistema SCADA que va a ser construido.

X ()— O O

Usuario Conversor HTTP Datos de Usuario

O / Instancia de Red

Administrador
s O ¢

Operador en Terreno Instancia Local Datos de Control Almacenador de Registros
itrolador ABB Digitric 500 Puerto RS232 Conversor MODBUS Registro

Figura 19. Modelo de Analisis para la Escrutura General del Sistema SCADA

Como se puede ver en la imagen, el sistema tiene tres interfaces: una instancia de red que
sera usada por los usuarios, aprendices, instructores y el administrador; una instancia local que
sera usada por el operador en terreno y un puerto serial por el que el sistema se comunicara con
el controlador de procesos industriales. En otro punto de vista, se puede detectar que el sistema
SCADA serd en su composicion mas basica una interfaz de comunicacion entre los actores,

especificamente entre los usuarios (aprendices e instructores) y el controlador ABB Digitric.

La funcion principal del sistema SCADA sera transformar las entradas recibidas de los
usuarios en comandos que sean ejecutados en el controlador ABB Digitric 500, presentar al
usuario los valores de operacion con los que cuenta el controlador de procesos y almacenar los
registros de las actividades realizadas por los usuarios y los valores que ha tomado la unidad de

simulacion de procesos industriales durante su operacion.
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11. Resultados de la Fase de Elaboracion

Con base en los resultados generados durante el analisis del problema en la fase de inicio,
y siguiendo la metodologia definida, se pudieron establecer los modelos que se describiran en los
siguientes apartados y que buscan exponer el disefio de la estructura arquitectonica planteada

para el componente software a implementarse como parte de la solucion para este proyecto.

Antes de avanzar con la definicion de los modelos de disefio, implementacion y
despliegue, es de importancia expresar, que con base en la observacion del entorno en el que
operara el sistema, se piensa que es sensato ofrecer una solucién en la forma de un Unico
programa de escritorio en vez de un programa para servidor con almacenamiento en base de
datos. Esto podria significar una reduccion en la complejidad de la configuracion y el despliegue
del sistema una vez que los clientes finales hagan uso de él y deseen configurar, instalar, eliminar

0 mover el sistema a otros equipos.

11.1. Modelo de Disefio

El primero de los modelos planteados después de la fase analisis fue el modelo de disefio.
El diagrama de clases sustentando este modelo muestra la division del sistema software en varios
paquetes: logica, vista, persistencia y transferencia. Ademas, se estima la utilizacién de las
librerias jSerialComm y HTTP Server, en los paquetes “com.fazecast.jSerialComm” vy

“com.sun.net” respectivamente.

La libreria jSerialComm, ubicada en ‘“com.fazecast.jSerialComm”, se encarga
directamente de abrir y emitir flujos de datos a través del puerto serial. Esta libreria se ofrece de
forma gratuita en Internet bajo la licencia publica LGPL GNU y segun sus creadores ha sido

creada para reemplazar a la libreria RXTX y a la APl de Comunicaciones de Java.

Tal como se ve en la figura que sigue, en la l6gica se ubicaran las clases relacionadas con
la definicidn de usuarios, la estructura de los datos que seran almacenados como registro, y el
manejo de la sesion del aprendiz y el instructor. En el paquete de la vista se alojan las clases que
ejecutaran el servidor del sistema y la interfaz de escritorio que reciba el operador en terreno. Por

otra parte, en el paquete de persistencia se crearan las estructuras ldgicas que permitan el
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almacenamiento y el acceso a datos en archivos. En cambio, en el paguete de transferencia se
implementaran las clases necesarias para permitir el flujo de datos a través del puerto serial

segun el protocolo MODBUS y asi tener comunicacion con el controlador de proceso industrial.

| [ ] [ 1 [ 1]
vista com.sun.net. httpserver javax.swing| | ...jSerialComm
Manejador @ HttpServer JFrame SerialPort
""" HttpHandler
A
. i s
ControlLocal
!
transferencia
7 java.lang Modbus <<enumeration>>
Thread TipoDato
persistencia
ObjetoJSON| | Archivo Z .................. A
| !
Telegrama| | Digitric500
|
logica
RegistroMaquina Unidad_EV UnidadSPI —|
A sesion
- Q; DatosControlador UnidadUDCA SesionAdministrador
Registro
<> Q; | _‘ DatosVivo v
AccionActor | | AccionMaquina Sesion
' [\
usuarios . N
SesionAprendiz
Administrador | | Instructor Aprendiz
Py
L|> ActorAutorizado <]J Actor| SesionInstructor
[~~~

Figura 20. Resumen del Diagrama de Clases para el Disefio del Sistema SCADA
El anterior diagrama es solo un resumen de las decisiones de disefio mas importantes. A

continuacién se expondra la estructura de los paquetes que han sido creados para dar solucion a

las necesidades planteadas en este proyecto.
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11.1.1. Diagrama de Clases del Paquete “Vista”

El paquete “Vista”, mostrado en la figura siguiente, muestra la presencia de dos clases:
Manejador y Control Local, ambas son clases activas que se encargan de actuar como interfaz

entre los usuarios y el sistema SCADA.

La clase Manejador se encargard de procesar las peticiones que los usuarios en la red
envien a ella. En contraparte, la instancia de la clase Control Local recibird y procesara las
peticiones que el operador en terreno genere a traves de la interfaz grafica (GUI) del computador

que esté ejecutando el programa.

com.sun.net. httpserver javax.swing
@ HttpServer JFrame
HttpHandler
I JAA
vista
Manejador ControlLocal

< <final>>-registro: Registro <<static final>>+CARPETA_PRINCIPAL: String
-unidad: UnidadSPI = null <<static>>-registro: Registro
< <static>>-administradorSesion: SesionAdministrador = null <<static>>-servidor: HttpServer
< <static>>-instructorSesion: SesionInstructor = null < <static>>-manejador: Manejador
-controlable: boolean = false <<static>>-unidad: UnidadSPI
+Manejador(registro: Registro) +ControlLocal()
+setUnidad(unidad: UnidadSPI): void -abrirEnNavegador(evt: ActionEvent): void
+setControlable(controlable: boolean): void < -formWindowClosing(evt: WindowEvent): void
+handle(exchange: HttpExchange): void -actualizarPuertos(evt: ActionEvent): void
-mostrarDocumento(exchange: HttpExchange, documento: String): void -conectarMODBUS(evt: ActionEvent): void
-responderTexto(exchange: HttpExchange, texto: String): void -controlarEnRed(evt: ActionEvent): void
-configurarActor(valores: ArrayList<String>): ObjetoJSON < <static>>+forzarCierre(): void
-verHistoricos(valores: ArrayList<String>): ObjetoJSON < <static>>+main(args: String[]): void
-iniciarSesion(valores: ArrayList<String>): ObjetoJSON
-cerrarSesion(valores: ArrayList<String>): ObjetoJSON )
-permitirAprendiz(valores: ArrayList<String>): ObjetoJSON
-iniciarSesionAprendiz(valores: ArrayList<String>): ObjetoJSON web
.reti;a;Aprengiiz(l;/allc)r(es:lArray/_I;ist<SLtiritn<gS>t).: OEj)etg-Ls'otNJSON En este paquete se almacenaran los
-verInformacionBucle(valores: ArrayLis ring>): Objeto. . . 5
-modificarInstructores(valores: ArrayList<String>): ObjetoJSON archlvoz quz s?ran mostrados a traves del
-ajustarBucle(valores: ArrayList<String>): ObjetoJSON navegador de Internet.

Figura 21. Diagrama de Clases para el Disefio del Paquete "Vista".

La mayoria de los métodos privados ubicados en la clase Manejador se pueden asociar en
forma directa a los casos de uso ejecutados por los usuarios, el aprendiz, el instructor y el
administrador. En el mismo orden, en Control Local se pueden identificar los métodos “Conectar

MODBUS” y “Controlar en Red”, estos implementan los casos de uso del operador en terreno.
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11.1.2. Diagrama de Clases del Paquete “Transferencia”

Las clases en el paquete “Transferencia” implementan la estructura necesaria para que el

programa establezca comunicacién con el controlador ABB Digitric 500. En la siguiente figura

se muestran los metodos de las clases en el paquete mencionado.

[ ]

com.fazecast.jSerialComm

SerialPort

transferencia

Modbus

< <static>>-puertoSerial: SerialPort = null
< <static>>-tiempoRespuestas: long = 10000
< <static final>>-DESTINO: Short = 1

< <static>>+instanciar(puertoCom: String): Modbus

+cerrarPuerto(): void

-Modbus()

-enviar(mensaje: Telegrama): Telegrama

+readCoilStatus(direccionInicio: short, cantidadValores: short): boolean[]
+readInputStatus(direccionlnicio: short, cantidadValores: short): boolean[]
+readHoldingRegisters(direccionInicio: short, cantidadValores: short): ArrayList<Number>
+forceSingleCoil(direccion: short, valor: boolean): boolean
+presetSingleRegister(direccion: short, valor): boolean

+loopbackDiagnosticTest(): boolean

+forceMultipleCoils(direccionInicio: short, valores: boolean[]): boolean
+presetMultipleRegisters(direccionInicio: short, valores: Number[]): boolean
-getBytes(valores: boolean[]): short[]

-getBytes(numero): short[]

-getBoolean(valores: byte[], cantidadValores: short): boolean[]
-getEntero(numeroH: byte, numeroL: byte): short

-getDobleEntero(numHH: byte, numHL: byte, numLH: byte, numLL: byte): int
-getEnteroLargo(numHH: byte, numHL: byte, numLH: byte, numLL: byte): long
-getReal(numHH: byte, numHL: byte, numLH: byte, numLL: byte): float

< <static>>+listarPuertosDisponibles(): ArrayList<String>

i v
Telegrama <<enumeration>>
- - TipoDato
< <final>>-contenido: short[]
< <final>>-valorCRC: short[] +INT
. . . +DINT

+Telegrama(direccion: short, funcion: short, datos: short[]) +LONG
-medirCRC(): short[] +REAL

+getTelegrama(): byte[]

A

Digitric500

< <static final>>-REGISTROS_INT: int[]

< <static final>>-REGISTROS_DINT: int[]

<<static final>>-REGISTROS_LONG: int[]
<<static final>>-REGISTROS_REAL: int[]

<<static>>+getRango(registro: int): TipoDato

Figura 22. Diagrama de Clases para el Disefio del Paquete "Transferencia"




54

De acuerdo con la figura anterior, la clase MODBUS se encarga de generar los mensajes
que seran enviados dependiendo de la funcidn seleccionada del protocolo (métodos nombrados
en lengua inglesa) y los parametros enviados; ademas, se encarga de recibir la respuesta y

decodificar los datos incorporados en el telegrama devuelto por el controlador.

Para almacenar los datos a enviar y recibir, se planted la clase Telegrama; esta clase se
encarga de estructurar los datos del telegrama MODBUS y generar los bytes correspondientes a

la evaluacion CRC sobre los bytes del mensaje.

Dentro del paquete “Transferencia” también se ha definido la enumeracion Tipo Dato,
ésta define los tipos de datos que puede contener el controlador ABB Digitric 500 en sus
registros. Esta enumeracion es utilizada por el unico método de la clase abstracta Digitric 500

para responder qué tipo de dato es almacenado en cierto registro del controlador.

11.1.3. Diagrama de Clases del Paquete “Logica”

El paquete “Logica” contiene las estructuras que haran posible la creacion de registros, el
manejo béasico de las sesiones y la definicion de los datos asociados a los usuarios. Tal como se
muestra en la siguiente figura, este paquete contiene a otros dos paquetes (Sesion y Usuarios) y
ademas contiene clases para la administracion de la unidad de control de procesos industriales y

para la definicion de los mencionados registros.

La clase Registro es la encargada de almacenar los cambios que ocurren durante la
ejecucion del programa y la informacion perteneciente a los actores que usan el programa. De
forma paralela, la clase Registro Maquina almacena los objetos de tipo Datos Controlador

creados durante una ejecucion del programa.

La clase Datos Controlador almacena los valores de las variables de los lazos y otros
atributos que se reciben cada segundo desde la unidad de regulacion SPI/EV. Por otra parte, las
clases Accion Actor y Accion Maquina guardan los cambios ejecutados sobre las cuentas de los
actores del sistema y los valores que han sido enviados a los registros del controlador

respectivamente.
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Finalmente, las clases dentro del paquete “Logica” y del sub-paquete “Usuarios”
implementan la interfaz “java.io.Serializable”. Esta interfaz permite la construccion de archivos

que almacenen los contenidos de las clases Java.

logica
Registro RegistroMaquina
<<final>>-actores: ArrayList<ActorAutorizado> <<final>>-estadosMaquina: ArrayList<DatosLazos>
<<final>>-cambiosActor: ArrayList<AccionActor> <<final>>-fechalnicial: Date
<<final>>-cambiosMaquina: ArrayList<AccionMaquina> - -
<<final>>-estadosMaquina: ArrayList<Date> +RegistroMaquina()
-guardar(): void
+Registro() <<static>>+leer(fechalnicial: Date): RegistroMaquina
+getAdministradores(): ArrayList<Administrador> +eliminar(): boolean
+getInstructores(): ArrayList<Instructor> +getEstadosMaquina(): ArrayList<DatosLazos>
+existeUsername(username: String): boolean +addEstadosMaquina(estadoMaquina: DatosControlador): void
-guardar(): void +getFechalnicial(): Date
<<static>>+leer(): Registro < <static>>-getRutaArchivo(fechalnicial: Date): String
+getCambiosActor(): ArrayList<CambiosActor> +toJSON(): ObjetoJSON
+getCambiosMaquina(): ArrayList<CambiosMaquina>
+getEstadosMaquina(): arrayList<Date> . Q
+addActor(creador: Administrador, actor: ActorAutorizado): boolean
+addCambiosActor(cambioActor: AccionActor): void < DatosControlador
+addCambiosMaquina(cambioMaquina: AccionMaquina): void n o
+addEstadosMaquina(registroMaquina: RegistroMaquina): void < <f!na|> >#b|nar|os: boolean(]
<<final>>#modos: int[]
<<final>>#referencias: float[]
AccionActor <<final>>#variables: float[]

<<final>>-sujetoActivo: ActorAutorizado ::222:; zﬁ:?gizi.cig:: :c[e]s: float[]

<<final>>-sujetoPasivo: ActorAutorizado <<final>>#integrales: float[]

<<final>>-accion: String <<final>>#derivativos: float[]

<<final>>-valorAnterior: String

< <final>>-valorActual: String STEPAAAEITS e

<<final>>-fecha: Date +DatosControlador(...)

+ H
+AccionActor(sujetoActivo, sujetoPasivo, accion, valorAnterior, valorActual) +g::gzg?:(t)r:og:g(mtosControlador gatos)
+getSujetoActivo(); ActorAutorizado +t0]SON(estado: boolean): ObjetoSON

+getSujetoPasivo(): ActorAutorizado
+t0JSON(): ObjetoJSON

AccionMaquina
<<final>>-instructor: Instructor BatosVig
<<final>>-aprendiz: Aprendiz
<<final>>-propiedad: String +DatosVivo(lazos: short, extraVariables: short)
<<final>>-atributo: String +actualizarModos(comunicador: Modbus): void
<<final>>-valor: String +actualizarBinarios(comunicador: Modbus): void
<<final>>-fecha: Date +actualizarVariables(comunicador: Modbus): void
+actualizarProgramacion(comunicador: Modbus): void
+AccionMaquina(instructor, aprendiz, propiedad, atributo, valor) +exportarRegistro(): DatosControlador
+getInstructor(): Instructor
+t0JSON(): ObjetoJSON Unidad_EV
I -comunicacionSerial: Modbus
VRS —e]egutar: bool_ean = trug .
] <<final>>-registro: RegistroMaquina
Aprendizl Instructor| | Administrador S -sinoptico: DatosControlador = null java.lang
::7 +UnidadSPI() Thread
<<synchronized>>-+run(): void —1
Actor| I—'> ActarAutorizado<]J +getDatosLazo(): DatosControlador
1 +getRegistro(): RegistroMaquina
+iniciar(comunicacionSerial: Modbus): void
<— +terminar(): void
— N 5 +encenderBomba(bomba: String, encender: boolean): boolean
El paquete "sesion" contiene la clase abstracta Sesion. +ajustarVariable(variable: String, valor: Float): boolean
Ademas, contiene las clases herederas de Sesion: +ajustarModo(bucle: String, valor: Integer): boolean
SesionAdministrador, SesionInstructor y SesionAprendiz

Figura 23. Diagrama de Clases para el Disefio del Paquete "Logica"

11.1.4. Diagrama de Clases del Sub-Paquete “Usuarios”

En el paquete “Usuarios” se encuentran las clases que almacenan la informacion

concerniente a las caracteristicas de los actores que utilizan el sistema. En este paquete hay dos
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tipos de actores: actor basico, derivado de la clase abstracta Actor (Aprendiz), y actores
autorizados para modificar el sistema, derivados de la clase abstracta Actor Autorizado
(Instructor y Administrador). En la figura siguiente se muestra el diagrama de clases asociado al
paquete “Usuarios” y éste muestra como todo actor debe poseer al menos nombres y apellidos

con los que se pueda identificar.

Por otra parte, solo los actores autorizados tienen los atributos de “nombre de usuario” y
“contrasefia” y ademas tienen la capacidad de cambiar los valores pertenecientes a sus atributos;
para ello, debe haber un registro en donde guardar los cambios y un actor autorizado que sea

responsable por la accion de cambio.

logica. usuarios

Aprendiz Instructor Administrador
<<final>>-instructor: Instructor
+Aprendiz(nombres: String, apellidos: String, instructor: Instructor)
+getInstructor(): Instructor
%7 ActorAutorizado
#username: String
Actor #password: String
#activo: boolean
#nombres: String
#apelidos: String +ActorAutorizado(username: String, password: String, nombres: String, apeliidos: String)
<<final>>#creacion: Date +getUsername(): String
<}— +getPassword(): String
+Actor(nombres: String, apellidos: String) +isActivo(): boolean
+getNombres(): String +Setter(Atribute: String, registro: Registro, sujetoActuador: ActorAutorizado): void
+getApellidos(): String +setActivo(activo: boolean, registro: Registro, sujetoActuador: ActorAutorizado): void
+getCreaC|on()_: Date +t0JSON(): ObjetoJSON
+toJSON(): ObjetoJSON +toFullISON(): ObjetoJSON

Figura 24. Diagrama de Clases para el Disefio del Paquete "Usuarios"

11.1.5. Diagrama de Clases del Sub-Paquete “Sesion”

Las clases alojadas en el paquete “Sesién” crean la estructura para identificar a un usuario
cuando éste envie una peticion al sistema. Todas las clases de este paquete heredan las
propiedades de la clase abstracta Sesion. Entre dichas propiedades se encuentran los atributos de
usuario (a quien pertenece la sesion), la fecha inicial en la que se cred la sesion y un cddigo
anico con el que se podran identificar las peticiones HTTP realizadas por dicho usuario a traveés

de la vista ofrecida en la red.



57

Entre otros aspectos, se puede notar, como se describe en la figura que continla, que la
clase Sesion Aprendiz tiene un atributo en la clase Sesion Instructor en donde es almacenado.
Esto se debe a que la existencia de la sesion del aprendiz para los efectos de este programa es
regulada por la existencia de la sesion del instructor a cargo.

Finalmente, el atributo “Cddigo Ingreso” que se encuentra en Sesion Aprendiz almacena
el codigo aleatorio solicitado por el instructor, generado por el programa, y que el profesor debe

entregarle al aprendiz para que éste Ultimo inicie sesion en el sistema.

logica. sesion

SesionAdministrador

+SesionAdministrador(administrador: Administrador)
+getAdministrador(): Administrador
< <static>>+correctoSesion(codigo: String, sesion: SesionAdministrador): boolean

\/

Sesion

< <final>>#usuario: Actor
< <final>>#fechalnicio: Date
< <final>>#codigo: String

#Sesion(usuario: Actor) :]

< <static>>#generarCodigo(): String
< <static>>#correctoSesion(codigo: String, sesion: Sesion): boolean
+getFechalnicio(): Date
+getCodigo(): String
SesionAprendiz

<<static>>-codigoIngreso: String =

+SesionAprendiz()

-SesionAprendiz(aprendiz: Aprendiz)

+getAprendiz(): Aprendiz

+getCodigolIngreso(): String

+iniciarSesionAprendiz(sesion: SesionInstructor, codigo: String, aprendiz): String
< <static>>+correctoSesion(codigo: String, sesion: SesionInstructor): boolean
< <static>>+haySesionActivable(sesion: SesionInstructor): boolean

SesionInstructor

-aprendizSesion: SesionAprendiz

+SesionInstructor(administrador: Instructor)

+getInstructor(): Instructor

+getAprendizSesion(): SesionAprendiz

+setAprendizSesion(aprendizSesion: SesionAprendiz): void

< <static>>+correctoSesion(codigo: String, sesion: SesionInstructor): boolean

Figura 25. Diagrama de Clases para el Disefio del Paquete "Sesién"
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11.1.6. Diagrama de Clases del Paquete “Persistencia”

El diagrama de clases asociado al paquete “Persistencia” consta de dos clases: Objeto
JSON y Archivo. La primera de las clases, Objeto JSON, permite la creacion de cadenas de texto
en formato JSON (Notacion de Objetos de JavaScript) a partir de la introduccién de pares de

elementos en forma de “Atributo” y “Valor”.

Por otra parte, la clase abstracta Archivo permite realizar ciertas operaciones sobre
archivos almacenados en el equipo. Entre estas operaciones se encuentra el leer archivos con
objetos Java almacenados en ellos, crear archivos con objetos Java o con recursos almacenados

dentro del programa y eliminar o verificar la existencia de archivos en una ruta determinada.

La figura incorporada a continuacion muestra los métodos mas representativos de las

clases alojadas en el paquete “Persistencia”.

persistencia
ObjetoJSON Archivo

-cantidad: int = 0 < <static final>>-DISCO: Boolean = true
<<final>>-mensaje: StringBuilder

< <static>>+leerObjeto(origen: String): Object

+ObjetoJSON() <<static>>+escribirObjeto(objeto: Object, destino: String): boolean
+agregarPar(atributo: String, valor): void < <static>>+existeArchivo(origen: String): boolean
+agregarPar(atributo: String, vector): void | | <<static>>+escribirArchivo(recurso: String, destino: String): boolean
+toString(): String < <static>>+eliminar(destino: String): boolean

Figura 26. Diagrama de Clases para el Disefio del Paquete "Persistencia"

11.2. Modelo de Implementacién

Para la implementacion del sistema SCADA se construird un programa de ejecucion en el
escritorio utilizando la version SE del lenguaje de programacion Java. Esta decision esta basada
en la intencion de simplificar el proceso de instalacién y configuracién del programa en el
equipo cuando el usuario final desee hacerlo, ya que un programa para uso en un servidor de

aplicaciones requerirad de acciones mas complejas para su instalacion.
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De acuerdo con lo anterior, se presenta la figura siguiente que denota la disposicion de los
componentes y paquetes del programa al momento de la implementacion del sistema. Todos los

componentes aqui mostrados se compilaran en un unico artefacto o archivo ejecutable.

| a ]

vista ‘\‘L| transferencia

g Manejador.java <$ ControlLocal.java > web E Telegrama.java

| Modbus.java

persistencia I:I:I;:I jSerialComm-1.3.11.jar

E Objeto]JSON.java E Archivo.java g Digitric500 java
logica

A
g Registro.java g RegistroMaquina.java g Unidad_EV.java |<- g UnidadUDCA .java

v v

DatosControlador.java DatosVivo.java
T sesion
. E SesionAdministrador.java
g AccionMaquina.java g AccionActor.java g UnidadSPIjava
Sesion.java
\/ eI /\
g Aprendiz.java g Instructor.java E Administrador.java| [<- EI__;I SesionAprendiz.java
v v Ay
Actor.java E ActorAutorizado.java E SesionInstructor.java

Figura 27. Diagrama de Componentes para el Modelo de Implementacion

De la comparacion del diagrama anterior con el diagrama del modelo de disefio ya
mostrado se puede concluir que cada clase del disefio sera constituida en un archivo o
componente “.java”. Por otra parte, el componente jSerialComm-1.3.11.jar mostrado en este
diagrama corresponde a la libreria jSerialComm en el paquete “com.fazecast.jSerialComm” del
diagrama de clases, esta libreria serd usada para comunicar el programa en ejecucion con el
controlador de proceso. Finalmente, la carpeta o paquete “Web” almacenara los archivos que

seran usados para la creacién de la interfaz grafica de los usuarios en la red.
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11.3. Modelo de Despliegue

El diagrama de despliegue para el sistema SCADA que sera implementado se muestra en
la siguiente imagen. En este diagrama se perciben tres nodos, un computador de usuario, un
computador para el sistema SCADA y el controlador ABB Digitric 500. De todos estos nodos, el

despliegue del sistema se haréd unicamente desde el computador del sistema SCADA.

Computador de Usuario

Ethernet
C
TCP/IP
[‘r’

Ethernet

L

<<artifact>>
Sistema SCADA EV - DSVE.jar

Controlador ABB Digitric 500

jal — L1 Serial
Serial = oDBUS

Figura 28. Modelo de Despliegue para el Sistema SCADA
El despliegue se hard con un Unico artefacto, el programa ejecutable, aqui Ilamado

“Sistema SCADA EV DSVE jar”. El artefacto es la compilacion resultante de la implementacion

segun el modelo ya presentado y serd un programa para ser ejecutado dentro de la maquina

virtual de Java.
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12. Resultados de la Fase de Construccion

A partir de los resultados generados en la fase de elaboracion se procedié con la creacién
del cddigo y la implementacion de la estructura arquitectonica prevista para el Sistema SCADA
asociado a la Unidad de Regulacion de Caudal, de Nivel y de Presion (SPI/EV). En este caso, el
software implementado funcionara también para conectarse a la Planta de Destilacion Continua
(UDCAVJ/EV) fabricada también por Elettronica Veneta.

El software del sistema SCADA creado para las unidades de simulacién de procesos
industriales SPI/EV y UDCA/EV consta de una aplicacion portable de escritorio que se comporta
como un servidor para permitir que, a través de redes de computadores, se controle y supervise
una unidad de simulacion de procesos industriales. Ademas, de acuerdo con la estructura
planteada durante la fase de elaboracion, el sistema SCADA se conecta al controlador de
procesos industriales ABB por medio de una interfaz RS232 y usando el protocolo MODBUS

puede leer o modificar los registros de dicho controlador.

Por otra parte, el software del sistema SCADA tiene dos interfaces o ambientes de
trabajo: uno local y otro en la red o a distancia. A continuacion se describen las caracteristicas de

estos ambientes.

12.1. Interfaz Local

El ambiente local estd compuesto por una ventana de escritorio que se muestra en el
computador en donde se ejecute el sistema SCADA y es la interfaz que utilizara el operador en

terreno para ejecutar su control sobre el sistema.

Como se apreciard en la siguiente imagen, la interfaz se encuentra dividida en tres
paneles: “Unidad y Conexion”, “Control en Red” y “Estado del Sistema”. El primer panel es en
donde se selecciona el modelo de la planta a la que se conectara el sistema y posteriormente
donde se configura y activa la conexion con el controlador ABB Digitric 500. En el segundo
panel, el boton “Permitir/Restringir el Control en Red” posibilita o inhabilita a los usuarios que
se conectan a través de la red el cambiar los valores de las variables del proceso que sean

modificables. En el tercer panel se observa el estado del sistema SCADA: si la conexion
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MODBUS con el controlador esta funcionando, si el control en red esta o no habilitado, el estado
del servidor y la direccion IP (direccion de red) que éste posee y a través de la cual deberan

acceder los usuarios a distancia.

Con base en los resultados de la programacién, se puede mostrar la siguiente figura, la

interfaz que obtiene el operador en terreno en el computador que ejecuta el sistema SCADA.

-ﬁ?‘f Control del Sistema SCADA para Unidad - SE ’Z’IE"I'

Ayuda

Unidad y Conexidn

Planta: UDCA/EV Puerto Serial: | COM2 Actualizar

Estado del Sistema

Control en Red

[ BermilineliGanmakenBed ] Conexion MODBUS: Conectado

Control en Red: Denegado

[ Abrir en el Mavegador ]

Servidor HMI: Servicio Activa

Direccion IP: http://192. 168. 1.68:80/

Daniel Santiago V.E.

Figura 29. Interfaz Grafica Local para el Control del Sistema SCADA

12.2. Interfaz a Distancia (en Red)

A través del navegador de Internet se puede acceder a la interfaz HMI del sistema
SCADA. Esta interfaz esta dividida en varias paginas, a las que se puede acceder haciendo un
clic en el botdn correspondiente que se encuentra en la parte superior de las paginas: “Sindptico

de la Unidad”, “Tendencia en Tiempo Real”, “Datos Historicos” y “Ayuda”.

A continuacién se muestra la pagina inicial que se muestra al acceder al sistema SCADA
a través del navegador de Internet, la pagina que presenta el diagrama sinoptico de la unidad de
simulacion de procesos industriales y que puede ser accedida haciendo clic en el boton

“Sinoptico de la Unidad”, en la parte superior de las paginas del sistema SCADA.
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Sistema SCADA para el Banco Didactico SPIEV

Banco Didactico SPIEV: Diag Sindpti

) ) ) -~ 5 Indicadores
5 FIC1 m'/m
~ > > . Lic1 mm
PIC1 0 bar pet -
Controles
FC1m 00_|m’m
Lcim 0 [
PC1 B 00 |eg
&1 Apagar
G2 Apagado |_Encender |
SENA

Figura 30. Diagrama Sinoptico de la Unidad vista en el Navegador de Internet

En esta pagina se puede visualizar el comportamiento de las variables de referencia y las
bombas que son supervisadas por el controlador ABB Digitric 500. Una vez que se inicie sesion,
desde esta pagina se puede controlar el encendido de las bombas y el valor de referencia para
todos los ciclos o lazos de proceso. El control mencionado se puede realizar desde el panel de la
parte derecha, los botones estdn asociados a las bombas o controles binarios y los controles

deslizantes intervienen los valores de referencia de los ciclos de control.

Otra pagina que ofrece el sistema SCADA es la que muestra la tendencia de las variables
del lazo en tiempo real, a esta pagina se puede llegar haciendo clic en el boton “Tendencia en
Tiempo Real” que esta en la banda de botones de la parte superior de las paginas. En la

ilustracidn siguiente se apreciara el disefio de la interfaz que define el propdsito de esta pagina.

En la péagina de tendencia en tiempo real se destaca de forma inicial el grafico que
compara el valor de referencia con el de la variable de proceso y el valor de la salida con el error.
Ademas, en la parte inferior del grafico se activara el panel para los usuarios que inicien sesion
como instructores o aprendices. Este panel presenta varios controles deslizantes que permiten
ajustar los valores de la variable de referencia y la salida, ademéas de programar la accion de
control con base en sus componentes proporcional, integral y derivativo. Este panel también trae
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opciones para cambiar el ciclo o lazo que se observa (Seleccion de Bucle) y para cambiar el

modo de operacién del controlador ABB (Seleccion de Modo).

Sistema SCADA para el Banco Didactico SPIEV

Controlador ABB Digitric 500: Tendencia en Tiempo Real Descargar |
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Figura 31. Vista del Grafico de Tendencia en Tiempo Real en el Navegador

Ademas de las paginas para revisar lo que sucede sobre las variables de operacion en el
momento actual, hay una pagina en la cual se puede acceder a los registros de sesiones pasadas.
Esta pagina es accesible a través del boton “Datos Historicos”, que se encuentra en la parte
superior de las paginas. La figura que sigue ilustrarad el disefio de la interfaz que presenta los

datos histéricos relacionados con las variables de operacién en las distintas sesiones de uso.

El uso de esta pagina es bastante sencillo, inicialmente se elige una de las fechas de
sesion que se presentan en el mend desplegable en la parte superior de la pantalla; a continuacion
se hace clic en el boton “Mostrar Datos de la Sesion” y entonces se cargaran las graficas que
presentan la informacién deseada. Todas las gréficas pueden ser descargadas haciendo uso de los
botones “Descargar” que se encuentran al lado de los titulos de las graficas. Ademas, desde esta
pagina se puede descargar un archivo con los datos organizados en formato DS. Este formato,
utilizado por otros sistemas SCADA que se acoplan con unidades fabricadas por Elettronica
Veneta, permite la importacion de los datos en programas de hojas de célculo y otras

aplicaciones similares.
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13. Resultados de la Fase de Transicion

Después de la implementacion del software durante la fase anterior, se procedio al disefio
y ejecucion de pruebas para corroborar el correcto funcionamiento del sistema. Con esta
actividad se busca satisfacer la ejecucion de todas las fases de la metodologia y asi alcanzar el

objetivo general planteado para el proyecto.

Para el disefio de las pruebas se desarroll6 el modelo descrito en la seccion siguiente.

Ademas, en las secciones posteriores se exponen otras tareas realizadas en esta fase del proyecto.

13.1. Procedimientos de Prueba

Los procedimientos de prueba que se muestran en los apartados siguientes describen las
acciones necesarias, desde el punto de vista del usuario, que deben ser completadas en relacion
con el software para ejecutar correctamente los casos de uso que se disefiaron en la fase de inicio.

Ademas, se describen otras acciones esenciales para el programa implementado.

13.1.1. Arranque del Software

Antes de arrancar el software, el computador en donde sera ejecutado el programa debe
tener instalado y actualizado el Entorno de Ejecucion de Java (JRE). Asi, para iniciar la

ejecucion del software se deben realizar las acciones que se describen a continuacion:

e Copiar el archivo del programa “Sistema SCADA EV - DSVE jar” al escritorio 0
a una carpeta con privilegios generales.

e Arrancar o iniciar el software haciendo doble clic sobre el icono del programa. En
ciertas versiones del software, durante el arranque del programa se desplegara una
imagen, igual a la que se muestra en la Figura 33 (a continuacion), mientras se
configuran ciertos aspectos del programa.

e Durante el arranque del programa, se creara en el lugar en que se encuentre el
archivo ejecutable del programa una carpeta llamada “DSVE SCADA EV” si ésta

no existe aun. En esta carpeta se almacenaran el manual del usuario para el
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software y los registros que seran creados durante la utilizacion del programa. Los
contenidos almacenados en la carpeta mencionada no deberan ser alterados.

e En caso de que se arranque la aplicacion en sistemas basados en Linux, saldra un
cuadro de mensaje que mostrara los comandos que se deben ingresar en la consola
o0 terminal del sistema para dar permiso de usar los puertos seriales del equipo al
usuario en sesion. Se deben seguir las instrucciones que se muestran en el cuadro
en pantalla, dichas acciones se deben hacer una Unica vez en cada uno de los
usuarios que utilizardn dicha aplicacion. Después de ejecutar las acciones
mostradas, o si ya se han hecho anteriormente, se puede cerrar el cuadro de
mensaje y esperar a que el programa arranque normalmente.

e Una vez que el programa arranque se podra ver la interfaz para el operador en
terreno (la interfaz local) y en ella la direccion de red que esta usando el servidor
SCADA. Si es la primera vez que se arranca el programa, el sistema creard una

cuenta de administrador e informara al usuario de las credenciales de acceso.

La figura que sigue es la imagen que muestran ciertas versiones del programa en el
escritorio del computador al momento del arranque y mientras realiza las configuraciones que le
permitirdn ser ejecutado en el equipo. Esta imagen se muestra en el centro de la pantalla hasta

que la interfaz local es abierta.

Sistema SCAD sena

Unidades SPI/EV y UDCAJEV 7A<

g Universidad Daniel ‘SH.I'TH-'HQD V.E.
de Cartagena

—tn Furdbrra ar 1857

2017, Cartagena de Indias

Figura 33. Imagen de Presentacion del Sistema SCADA
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13.1.2. Iniciar la Conexion MODBUS

Para conectar el software con la unidad de procesos, el programa debe haber arrancado
correctamente y debe presentar la interfaz local que se ha descrito anteriormente. Ademas, el
programa no debe haber iniciado una conexion serial todavia. Las acciones a realizar para iniciar

dicha conexidn son las que siguen:

e Preparar la unidad o planta de simulacion de procesos industriales de modelo
SPI/EV o UDCAJ/EV a la que se conectard el sistema en la forma como lo
especifiquen las guias del fabricante.

e Sino se ha hecho todavia, se debe conectar y configurar la conexién RS232 entre
el computador y la planta. Se debe verificar el identificador de puerto que recibe
el adaptador en el computador (cédigo del puerto COM en Windows).

e Seleccionar en la interfaz local del sistema el modelo de la planta (SPI/EV o
UDCAJ/EV) a la que se conectara el software.

e Presionar el boton “Actualizar” para renovar la lista de puertos seriales utilizables.

e Seleccionar de la lista desplegable el puerto serial que corresponda con el que
tiene conectado a la unidad de control de procesos industriales.

e Hacer clic en el boton “Conectar” y esperar a que el indicador de estado
“Conexion MODBUS” cambie de valor a “Conectado”. En caso de que la
conexion no se pueda establecer, el programa mostrard un mensaje Yy

posteriormente se detendra la conexion.

13.1.3. Ver Informacion del Bucle Actual

Para que un usuario no administrativo pueda ver la informacion que el sistema ha tomado
de la unidad de simulacion de procesos industriales, el sistema debe estar funcionando de forma
normal y debe estar conectado con el controlador de procesos de la unidad mencionada. Las

acciones a ejecutar son las que siguen:
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e Sino se ha hecho ya, se debe ingresar al servicio que esta ofreciendo el programa
a través de la red. Para ello, se debe acceder a través del navegador de Internet a la
direccidon IP que se muestra en la interfaz local del programa.

e Para ver la informacion asociada al diagrama sinoptico de la unidad, se puede
hacer clic en el boton “Sinoptico de la Unidad”, en la parte superior de la pagina.

e Para ver la tendencia actual de los datos de proceso de la unidad, se puede hacer

clic en el boton “Tendencia en Tiempo Real”, en la parte superior de la pagina.

13.1.4. Ver Registro Historico de Operacion

Antes de ver los datos histéricos, el usuario en red debe verificar que el sistema funcione
correctamente y que ambos equipos (el que tiene la interfaz local y el del usuario) estén
conectados a la misma red de computadores. Entonces, un usuario no administrativo que desee
ver la informacion almacenada en el sistema en relacién con la variacion de las variables de

proceso en fechas pasadas debe seguir las acciones listadas a continuacion:

¢ Sino se ha hecho ya, se debe ingresar al servicio que esta ofreciendo el programa
a través de la red. Para ello, se debe acceder a través del navegador de Internet a la
direccion IP que se muestra en la interfaz local del programa.

e Para ver la informacion almacenada de sesiones de trabajo anteriores, se debe
hacer clic en el boton “Datos Historicos” que se encuentra en la parte superior de
la pagina.

e En la pagina de Datos Histdricos se debe seleccionar la fecha de sesion que se
desea revisar de la lista desplegable en la parte superior de la pagina y a
continuacidn se debe presionar el boton “Mostrar Datos de la Sesion”.

e Después de cargar los datos, la pagina mostrara las graficas de tendencia de las
variables para cada uno de los lazos y mostrara también el estado de las bombas y
los modos de operacion.

e Para descargar alguna gréfica, se puede hacer clic en el boton “Descargar” que se

encuentra al lado del titulo de la grafica.
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e Para descargar los datos mostrados en un documento con formato DS, se puede
hacer clic en boton “Descargar DS (...)” que se encuentra en la parte superior

derecha de la pagina.

13.1.5. Iniciar el Control en Red

Para que el operador en terreno pueda permitir el control en red a otros usuarios, el
programa debe haber arrancado correctamente y se debe mostrar la interfaz local. A continuacion
se muestra la accion a realizar para permitir al instructor y al aprendiz que estén utilizando el
sistema la posibilidad de cambiar valores en la unidad de simulacion de procesos industriales.
Antes de iniciar el control en red se deben tener las precauciones y ejecutar los alistamientos que

necesite la unidad de simulacién de procesos para una operacion segura.

e Sien el estado del Control en Red aparece “Denegado”, se deber hacer clic en el
boton “Permitir el Control en Red” y esperar a que el estado mostrado diga

“Permitido”.

13.1.6. Terminar el Control en Red

Antes de terminar el control en red se deben tomar las precauciones necesarias e informar
al instructor que esté a cargo de la operacion en dicho momento. Después, para impedir que las
personas que han iniciado sesion en sistema realicen modificaciones en los valores del

controlador, se debe realizar la siguiente accion a través de la interfaz local del sistema:

e Si en el estado del Control en Red aparece “Permitido”, se debe hacer clic en el

boton “Restringir el Control en Red” y esperar a que el estado diga “Denegado”.

13.1.7. Iniciar Sesidn en el Sistema

Antes de que una persona inicie sesion en el sistema, se debe verificar que el programa

esté funcionando correctamente, que no haya otra persona con una cuenta del mismo tipo de
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usuario con la sesion iniciada en el sistema y que el computador desde el que se iniciard sesion

esté conectado a la misma red que el computador que ejecuta el programa. Asi, las personas que

posean una cuenta de usuario registrada en el sistema (administrador o instructor) podran iniciar

sesion en sistema efectuando las acciones que se muestran en la lista que sigue:

Si no se ha hecho ya, se debe ingresar al servicio que esta ofreciendo el programa
a traves de la red. Para ello, se debe acceder a través del navegador de Internet a la
direccion IP que se muestra en la interfaz local del programa.

Se debe hacer clic en el boton “Iniciar Sesion”, ubicado en la parte superior de la
pagina y posteriormente se deben ingresar los datos que solicita el cuadro de
mensaje que se encontrara abierto. El cuadro de dialogo se ver4 como el que
aparece en la Figura 34, que se mostrara a continuacion.

Cuando se haya completado el formulario, se debe hacer clic en el botoén “Iniciar
Sesion”. Si la informacion enviada es correcta y la sesion pertenece a un
instructor, el sistema informara al usuario que la sesion se ha iniciado y entonces
éste podra dar clic en “Continuar” para cerrar el cuadro de mensaje y proceder a
otras tareas. Por otra parte, si la informacion es correcta y la sesion pertenece a un

administrador, se abrira el mend principal del sistema.

La siguiente figura presenta el cuadro de diadlogo que se abre al hacer clic en el botdn

“Iniciar Sesion” que se encuentra en la parte superior de la pagina web.

Sistema SCADA para la Planta de Destilacion UDCA/EV

Li:;)ac:iz Usuariol Instructor vl H “
Contrasefia | |
| Cancelar || Iniciar Sesion |
T

Figura 34. Cuadro de Diélogo para Iniciar Sesion en el Sistema
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13.1.8. Cerrar Sesion en el Sistema

La persona que tenga una sesion activa en el sistema, a través de una pagina en el

explorador de Internet, para cerrar sesion en el sistema debera ejecutar la siguiente accion:

Hacer clic en el boton “Cerrar Sesion”. Este boton estd ubicado para el
administrador en la parte inferior derecha del cuadro que muestra el menu
principal y para el instructor éste estd ubicado en la parte superior de la pagina.

Una vez que se haya cerrado la sesion, aparecerd un mensaje de confirmacion que
se puede cerrar haciendo clic en la esquina superior derecha del mismo o en el

boton “Continuar”.

13.1.9. Configurar Valores del Actor

Antes de configurar los valores asociados a una cuenta de usuario, se debe tener una

sesion iniciada para dicha cuenta y se debe revisar que el sistema funcione con normalidad. Para

cambiar los valores asociados a una cuenta de usuario se deben ejecutar las acciones descritas en

la lista de vifetas:

Si la cuenta a modificar es de administrador, se debe hacer clic en el boton
“Configurar Cuenta de Administrador”, ubicado en el mend principal. Si la cuenta
es de instructor, se debe hacer clic en el boton “Mi Cuenta:...” que estard en la
parte superior de la pagina.

Después, se debe dar clic en el boton “Cambiar Valor” asociado a la variable de
cuenta que se desea cambiar (usuario, contrasefia, nombres o apellidos).

Se debe completar el formulario que presenta la pagina y posteriormente se debe
ingresar la contrasefia actual asociada a dicha cuenta.

Finalmente, se debe hacer clic en el boton “Cambiar...” para ejecutar los cambios.
Si los datos ingresados en el formulario son correctos, aparecera en pantalla un
mensaje indicando que se han efectuado los cambios solicitados.
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e Para regresar al menu principal de la cuenta de administrador se podra hacer clic
en “Volver al Ment”. Si la cuenta es de instructor, el cuadro de didlogo podra ser

cerrado en el boton “Cerrar y Continuar”.

13.1.10. Ajustar Valor en Controlador

Antes de ejecutar las acciones que se describiran en este apartado, se debe verificar que el
sistema esté conectado y haya comunicacion con el controlador; ademas, el operador en terreno
debe haber permitido el control en red del sistema. Asi, para que un instructor o un aprendiz
pueda cambiar alguno de los valores relacionados con las variables de proceso que son
administradas por el controlador ABB Digitric 500, dicho usuario debe ejecutar las siguientes
acciones después de que haya iniciado sesion en el sistema como instructor o accedido al sistema

como aprendiz bajo supervision.

e Acceder a la pagina del diagrama sinoptico de la unidad o de la tendencia de los
valores en tiempo real haciendo clic en los botones “Sinoptico de la Unidad” o
“Tendencia en Tiempo Real”, arriba en la pagina.

e Una vez se haya ingresado en una de estas paginas, se puede cambiar cualquiera
de los valores que son presentados a través de la interaccion con los botones o
controles deslizantes que se encuentran en los paneles de la parte derecha o
inferior de las paginas.

e Cuando se haga un cambio (se haga clic en un botén, se mueva el control
deslizante o se cambie el modo a través de la lista desplegable), se debe esperar
unos segundos hasta que el cambio solicitado haya surtido efecto y se refleje en

los indicadores mostrados.

13.1.11. Permitir Control al Aprendiz

Para que un instructor pueda permitirle a uno de sus aprendices acceder al control de las
variables de proceso de la unidad de simulacién industrial se deben cumplir primero ciertas

condiciones en relacion al sistema: el instructor debe tener su sesion iniciada, no debe haber otro
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aprendiz con control, el aprendiz al que se dard acceso debe tener un computador asociado a la
misma red de Internet que los demas actores y el sistema debe funcionar de forma normal. Asi,
las acciones que deben ser ejecutadas para permitirle a un aprendiz el control de la unidad a

través del sistema son las siguientes:

e El instructor debe hacer clic en el botén “Ceder Control”, en la parte superior de
la pagina y debe permitir que se abra el cuadro de dialogo.

e Enel cuadro de didlogo que se muestra, el instructor debera hacer clic en el boton
“Crear Codigo de Acceso” y asi el sistema mostrara un codigo numérico (Como
se aprecia en la Figura 35, a continuacion) que debera ser comunicado solo al
aprendiz al que se desea otorgar acceso.

e Cuando el instructor haya tomado nota del cdigo numérico mostrado, puede
cerrar el cuadro de mensaje haciendo clic en uno de los botones dispuestos.

e EIl aprendiz, al recibir el codigo de acceso debera ingresar a la pagina del
servicio, a través del explorador de Internet, utilizando la direccion IP mostrada
en la interfaz local del programa.

e En la pagina del servicio, el aprendiz deberd hacer clic en el boton “Iniciar
Sesion”, ubicado en la parte superior, para desplegar un formulario.

e En el formulario, el aprendiz debera indicar su tipo de usuario, nombres,
apellidos, y por contrasefia deberd ingresar el c6digo que recibié del instructor.

e Posteriormente, el aprendiz debera hacer clic en el boton “Iniciar Sesion” que se
encuentra debajo del formulario y si la informacion en el formulario es correcta
aparecerd un mensaje indicando que la sesién se ha iniciado. Una vez que
aparezca el mensaje, se puede cerrar el cuadro o hacer clic en el boton

“Continuar” que se presentara.

La figura que se expone a continuacion muestra un cuadro de dialogo asociado a la cesion
de controles que un instructor puede hacer a un estudiante. Especificamente, se muestra la forma
en que se presentara el cédigo que profesor debera entregar al estudiante para que éste ingrese al

sistema y pueda efectuar ajustes sobre las variables de operacion de la maquina.
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Cesion de Controles X

Permitir Control a Aprendiz

| ' 6854775807 | M ' | ‘
Se ha generado un nuevo codigo de ingreso. ‘ ‘

‘ Entregue este codigo a su aprendiz para que éste inicie sesion.

w

Figura 35. Vista de un Cuadro de Mensaje del Sistema en el Navegador de Internet

13.1.12. Retirar Control al Aprendiz

Para que un instructor le pueda retirar el control al aprendiz que se encuentre en control
del sistema y haya recibido la autorizacion de dicho instructor, se deben completar las siguientes

acciones:

e El instructor debe hacer clic en el boton “Ceder Control” de la parte superior de la
pagina que ofrece el servicio.

e Al abrirse el cuadro de didlogo, el instructor puede hacer clic en el boton “Retirar
Permiso” y la ventana cambiara su contenido para permitir al instructor otorgar el
control a otro aprendiz.

e En este momento, el instructor puede cerrar el cuadro diadlogo que es mostrado.

Después de este procedimiento, cuando el aprendiz al que se retiré el permiso intente
realizar algin cambio en una de las variables modificables, el sistema invalidara y cerrard dicha
sesion. Por otra parte, el aprendiz también puede retirarse los permisos adquiridos realizando los

procedimientos que un instructor haria para cerrar su sesion en el sistema.

13.1.13. Modificar Cuentas de Instructores

Con la sesion iniciada, el administrador del sistema puede modificar la cuenta de un

instructor al realizar las acciones que se describen en la lista a continuacion:
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e Hacer clic en el enlace “Crear Ver o Modificar Instructores”, mostrado en el menu
principal del administrador. A continuacion, el contenido del mend cambiara y
mostrara la lista de los instructores asociados a una cuenta en el sistema y una
opcidn para crear un nuevo instructor.

e Para crear un instructor, hacer clic en el boton “Crear Instructor” y rellenar el
formulario que se muestra en la pagina con los datos para una nueva cuenta de
instructor en el sistema. Después de rellenar el formulario, hacer clic en el botdn
“Crear Instructor” debajo del formulario y si los datos son correctos se recibira un
mensaje indicando el éxito de la accion realizada.

e Para modificar los datos de un instructor de los que se encuentran en la lista, hacer
clic en el boton “Modificar” que se encuentra a la derecha de los datos de la
cuenta seleccionada. A continuacion, rellenar o modificar los datos que se deseen
del formulario que se muestra y posteriormente hacer clic en el boton “Modificar
Instructor”. Después de eso, aparecera un mensaje indicando si la accion fue o no
realizada de forma satisfactoria.

e Finalmente, para volver al menu principal, se puede hacer clic en el boton “Volver

al Ment” que se muestra en la parte inferior derecha del cuadro de dialogo.

13.2. Ejecucion de las Pruebas

A partir de los procedimientos de prueba creados, se procedio a verificar y afinar el
comportamiento de los diferentes componentes del sistema. En este caso, se asociaron los
procedimientos de prueba ya descritos con casos de prueba planteados por el desarrollador y se
ejecutaron en variadas ocasiones dichos procedimientos de prueba sobre el software.

Con base en los resultados obtenidos al aplicar los procedimientos de prueba sobre una
instancia del software se pudo establecer que el comportamiento del software durante todas las
pruebas ejecutadas fue correcto en lo que respecta al seguimiento de los procedimientos

planteados y al cumplimiento de los resultados esperados segun la prueba aplicada.
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13.3. Creacion del Manual del Usuario

Con base en los procedimientos de prueba que fueron disefiados se pudo crear un manual
que le permitird al usuario comprender la mayoria de los procedimientos que debera ejecutar
para acceder a las funcionalidades incluidas en el software. Este manual es en si una
transcripcion refinada de los procedimientos de prueba ya expuestos y por tanto contiene las
secuencias de acciones necesarias para ejecutar de forma correcta los casos de uso planteados

durante la fase de inicio del proyecto actual.

13.4. Valoracién del Software

Durante la fase de transicion se hizo una presentacion del Sistema SCADA EV ante
instructores y directivos del SENA, quienes verificaron la funcionalidad del sistema a traves de
una demostracién de operaciéon junto a una de las unidades de simulacién que éste puede
supervisar (Ver Anexo 2. Acta de Presentacion y Pruebas Publicas del Sistema). Durante la
presentacion, los asistentes sugirieron algunos cambios al sistema, tales como agregar un boton
de parada de emergencia y permitir la descarga de datos historicos en formato CSV, dichas

sugerencias fueron estudiadas y se agregaron al sistema.

Posteriormente, se presentd la version completa del software ante un grupo de
instructores y aprendices (Ver Anexo 3. Acta de Presentacion del Sistema SCADA). En esta
ocasion también se realiz6 una demostracion de como se supervisa y controla la unidad de
procesos industriales a través del Sistema SCADA EV. Con base en lo experimentado en la
demostracion, los instructores y aprendices plasmaron sus consideraciones acerca del software
por medio de la resolucion de una encuesta que en cuatro preguntas valord la percepcion que los
usuarios del sistema tuvieron en relacion con la confiabilidad, la facilidad de uso del software, el
aspecto grafico y la idoneidad del software para ejecutar las tareas que se deberian asociar a él.

La estructura de dicha encuesta (Ver Anexo 4. Formato de Encuesta para Valorar
Percepcion del Software) muestra cuatro afirmaciones que se realizan en relacion al software y
pide al encuestado que califique su posicién con respecto a cada una de las frases entre los

valores de uno (1) y cinco (5), siendo “uno” si estd en total desacuerdo, “dos” si estd ligeramente
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en desacuerdo, “tres” si se encuentra indiferente, “cuatro” si se encuentra ligeramente de acuerdo

y “cinco” si se encuentra completamente de acuerdo. Las afirmaciones que se muestran en la
encuesta son las siguientes:

e El software es correcto para ejecutar las tareas que deberia.

e El software es confiable.
e Es facil comprender como funciona el software.

e El aspecto gréfico del software le facilita el trabajo.

La intencion que se tiene al presentar y pedir la evaluacion es la de estimar como los
posibles usuarios de este sistema se sienten en relacion con las principales cualidades del
software que pueden ser captadas de forma directa por los usuarios; aspectos tales como

confiabilidad, exactitud en relacion al objetivo del sistema, amigabilidad y comprensibilidad.

Asi, se aplico dicha encuesta a los profesores y administrativos que estuvieron
disponibles para la presentacion del software, cinco personas en total, y las respuestas fueron, en

relacion a cada una de las afirmaciones descritas, las que se presentan en la siguiente gréafica.
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Figura 36. Respuestas en relacion con las Cualidades del Software (Instructores)
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Segun los resultados de la encuesta, se puede notar que los futuros usuarios del sistema,
quienes utilizardn dicho software para impartir instruccion y entrenar a los aprendices, se
encuentran, en forma general, de acuerdo con las afirmaciones mostradas en la encuesta.
Ademas, de acuerdo con la encuesta, se percibe que todos los instructores comprenden
facilmente cdmo funciona el software, concuerdan también en que el sistema funciona de forma

correcta y que el aspecto visual del software permite el facil uso del sistema.

Por otra parte, la mayoria de los aprendices que presenciaron la demostracion decidieron
también tomar la encuesta (catorce personas); las calificaciones que ofrecieron a las afirmaciones
que les fueron presentadas son las que muestra la siguiente figura.
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Figura 37. Respuestas en relacion con las Cualidades del Software (Aprendices)

Entre los aprendices, se puede notar que la mayoria concuerda en que el programa es
correcto, confiable, comprensible y que el aspecto visual les facilita el trabajo. Sin embargo, se
cree que la inexperiencia de los aprendices con este tipo de software hizo que el valor

“totalmente de acuerdo” no predominara en la misma forma que entre los instructores.

En conclusion, todos los encuestados han expresado que el software es correcto para
ejecutar las tareas que éste deberia hacer; ademas, no hubo respuestas en desacuerdo con las

afirmaciones y el valor que mas se repite en todas las categorias es “totalmente de acuerdo” (5).
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14. Discusion

Durante el transcurso de este proyecto se disefio, construyo y probo un sistema SCADA
cuya finalidad es la de permitir a sus usuarios controlar y supervisar, a través de una red de
Internet, un ‘Banco Didactico para el Control de Proceso Industrial de Caudal, Nivel y Presion
(Modelo SPI/EV)’. Este aplicativo busca responder a la necesidad observada en uno de los
ambientes de formacion del Centro para la Industria Petroquimica del SENA, en donde no existia
un medio de entrenamiento que permitiera a los aprendices mejorar sus habilidades en el control

y la supervision a distancia de plantas de proceso industrial.

Con base en los resultados de la fase de analisis, durante el disefio se decidid construir un
programa de escritorio en la version SE del lenguaje de programacion Java. Esta decision se
sustentd en observaciones a la operacion regular del software con el que contaba la unidad de
simulacion de procesos en el SENA y que determinaron que cualquier nuevo software requeria
un proceso de instalacion rapido y simple para el usuario. En las observaciones se encontré que
cada vez que se necesitaba un computador para utilizarlo en el ambiente, un equipo diferente
podria aparecer y entonces se necesitaba instalar el software en cada diferente computador que
fuese a ejecutar el sistema SCADA para la unidad de simulacion de procesos industriales.

Si bien otros autores propusieron la construccion de un Applet o un Servlet en Java (Ruiz
Olaya, Barandica Lopez, & Guerrero Moreno, 2014), se penso que una aplicacion de escritorio
era méas conveniente debido a que el despliegue de la aplicacion podria ser mas sencilla que la de
un Servlet que requiere un contenedor especializado y un programa de servidor con
configuraciones adicionales para instalar u operar. Con respecto al uso de programas Applet, hay
reportajes (Archer, 2017) que indican como se estd eliminando el soporte a este tipo de
programas; desde navegadores de Internet que ya no ejecutan estos programas, hasta el
fabricante, Oracle, que ya ha anunciado que detendré el desarrollo y el soporte del API asociado

a los programas Applet de Java.

Por otra parte, para verificar el buen disefio de la estructura arquitectonica del software se
decidié, ademas de construir el sistema SCADA para el banco didactico de modelo SPI/EV,
modificar el software para hacer que éste interactuara con otra planta. Para solventar este desafio,
se utilizd la ‘Planta Piloto de Destilacion Continua (Modelo UDCA/EV)’. Esta planta de



81

destilacién comparte el mismo modelo de controlador de procesos (ABB Digitric 500) con el
banco didactico que habia sido elegido para este proyecto. Ademas, con base en pruebas
realizadas, se pudieron encontrar similitudes en los registros utilizados por ambas unidades para

el manejo de ciertas variables y esto ayudo a la realizacion de ciertas actividades propuestas.

Para mostrar la similitud, al menos fisica, de los controladores entre ambas unidades se
presenta la siguiente serie de imagenes. La primera imagen, a continuacion, muestra la ‘Planta de
Regulacién de Caudal, Nivel y Presion (Modelo SPI/EV) ©.

Figura 38. Planta de Regulacion de Caudal, Nivel y Presion (SPI/EV) en el Ambiente
La siguiente imagen hace un acercamiento del tablero de conmutadores de la unidad

SPI/EV, en donde se puede ver el diagrama sindptico que se utiliza en instrumentacién y control
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industrial para mostrar la estructura bésica de la unidad junto con sus actuadores y sensores.
Ademas, en esta imagen también se muestran varios interruptores, indicadores luminicos vy el
controlador ABB Digitric 500.

Figura 39. Tablero de Conmutadores del Modelo SPI/EV en el Ambiente
En la figura a continuacion se expone la interfaz frontal del controlador de procesos
industriales ABB Digitic 500, rodeado de los interruptores e indicadores.
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Figura 40. Controles de la Unidad SPI/EV en el Ambiente
Ahora, para evidenciar la similitud entre los controladores se mostraran las mismas
perspectivas ya expuestas en la unidad SPI/EV, pero en la unidad UDCA/EV. Asi, a

continuacion se muestra la ‘Planta Piloto de Destilacion Continua (Modelo UDCA/EV)’.

Figura 41. Planta Piloto de Destilacién Continua (UDCA/EV) en el Ambiente
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En la siguiente imagen se muestra el tablero de conmutadores de la planta de destilacion
continua. Se puede ver en la imagen el diagrama sinoptico de la planta, acompafiada de varios
indicadores digitales, en la franja central se encuentra el controlador Digitric de ABB y en la

parte inferior se hallan varios interruptores e indicadores luminosos.

Figura 42. Tablero de Conmutadores del Modelo UDCA/EV en el Ambiente
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Finalmente, la siguiente imagen hace un acercamiento a la parte frontal del controlador
ABB Digitric 500 de la unidad de destilacion UDCA/EV. Como se puede apreciar en la imagen,
los controladores industriales de proceso son idénticos. Lo que cambia en ellos, es la
configuracién o programacion que tienen instalada para poder administrar los procesos que se
Ilevan a cabo en la planta a la que pertenece cada uno.

Figura 43. Controlador ABB de la Unidad UDCA/EV en el Ambiente
En otro orden de ideas, se cree que las condiciones especiales de este proyecto permitiran

el entrenamiento, también, de aprendices del SENA en otras areas como programacion y
administracion de redes de telecomunicaciones. Esto se plantea con base en que el software
creado en este proyecto no contiene software propietario y, por lo tanto, podria permitirse que los
aprendices del SENA y otras personas generaran sus propias creaciones tomando como base los
resultados generados por el actual proyecto. Ademas, al no contener software propietario, este
sistema SCADA hace que los aprendices puedan acceder a todo el cédigo y comprender como
funciona, al detalle, el sistema SCADA aqui implementado.

Por otra parte, como parte de la construccion del Sistema SCADA desarrollado hubo la

necesidad de evaluar cuél era la mejor libreria para la comunicacion a través de los puertos
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seriales; en un principio se penso en utilizar RXTX (la versién producida por Mfizz Inc.) ya que
era una alternativa sencilla y relativamente conocida por el desarrollador, pero al final la
implementacion se dio con jSerialComm. Este cambio de idea se sustenta en que, al buscar que
el software funcionara en maltiples sistemas operativos, con alta eficiencia y baja complejidad

para el despliegue, es jSerialComm la libreria que ofrece los mayores beneficios.

Para ejemplificar lo que se ha dicho, mientras que RXTX tiene soporte de puertos seriales
unicamente para Windows y Linux, jSerialComm tiene soporte ademas para Android y Mac OS
X. Agregando a lo anterior, incluyendo la libreria jSerialComm se pudo obtener un tiempo de
carga inferior para el programa ya que muchas de las configuraciones que hubiesen sido
necesarias con RXTX al iniciar el programa ya no lo son. Finalmente, al reducirse la
configuracién y la cantidad de componentes a desplegar por separado, jSerialComm se vuelve,
bajo la perspectiva del desarrollador del proyecto una buena opcion para la comunicacion de

programas en Java con los puertos seriales de los equipos computacionales.

Tomando como base el soporte que jSerialComm hace de los puertos seriales de variados
sistemas operativos, la opcion de construir los programas con el lenguaje de programacion Java
se vuelve una ventaja ya que permite que el programa construido se ejecute en maltiples sistemas
operativos, logrando la independencia de plataforma en cierta forma. En caso de haber realizado
el mismo software con lenguajes o programas como los que han utilizado otros autores:
LabVIEW (Rivas, Astorga, Longoria, Valencia, & Ldpez, 2006), C# (Lakhoua & Laadhari,
2013), Visual Basic (Monge Gomez, 2006), FactoryTalk View (Ganchala Chusin & Pullupaxi
Galora, 2014) o Festo VipWin (Sanchez Molina, Gelves Diaz, & Ramirez, 2012), se cree que
hubiese sido necesaria la utilizacion de mayores recursos para encontrar componentes que
permitieran lograr, al tiempo, el uso de puertos seriales y el grado de independencia del sistema
operativo logrado con este desarrollo.

Otro punto debatible en este momento es la creacion de un sitio web como componente
que se convierte en la interfaz entre hombre y maquina (HMI), para estas paginas se utilizaron
Unicamente elementos en CSS, HTML y JavaScript. Con esta accion se busca también mantener
la independencia de plataforma lograda ya con el software y su relacion con los puertos seriales.
Asi, las paginas disefiadas dentro de este desarrollo tienen como objetivo ser responsivas para

poder acomodar el contenido a los diferentes dispositivos desde los que se podria acceder al
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sistema SCADA; ademas de trasladar, con el uso de JavaScript, parte del procesamiento de datos
que de otra forma podria convertirse en una carga de trabajo superior para el servidor. Asimismo,
el uso de péaginas o sitios web elimina la necesidad de desarrollar, configurar e instalar
componentes adicionales en otros equipos ya que por lo general el explorador de internet es un

programa que viene incluido con la mayoria de sistemas operativos comunes con interfaz grafica.

En relacion con el tipo de software utilizado por otros autores para crear el sistema
SCADA, se mostraran a continuacion dos tablas que resumen las decisiones que en los Gltimos
afos se han tomado para realizar los sistemas SCADA.

Asi, se puede mostrar la siguiente tabla que resume los hallazgos presentados en el estado
del arte, a nivel internacional. De forma especifica, se muestra el afio en que se presento el
desarrollo, el pais en que se realizo, el protocolo de comunicaciones entre el sistema SCADA y
el controlador, ademas del ambiente de desarrollo o lenguaje de programacion en que fue

construido el sistema.

Tabla 7

Resumen del Desarrollo de Sistemas SCADA a Nivel Internacional

Afio Pais Protocolo Base del Desarrollo del SCADA Programa o Lenguaje
2006 México MODBUS Programa (Ambiente de Desarrollo) LabVIEW

2006 Brasil MODBUS Lenguaje de Programacion Java 2 ME
2006 Costa Rica MODBUS Lenguaje de Programacion Visual Basic 6.0
2007 Peru NI-DAQmMXx Programa (Ambiente de Desarrollo) LabVIEW

2009 Ecuador PROFIBUS Programa (Ambiente de Desarrollo) LabVIEW

2011 Cuba MODBUS Programa (Ambiente de Desarrollo) LabVIEW

2012 Ecuador PROFIBUS Programa (Ambiente de Desarrollo) LabVIEW Web Server
2013 Tanez MODBUS Lenguaje de Programacion C#, .NET, SQL
2014 Eslovaquia OPC Lenguaje de Programacion Java SE

2014 Ecuador CompactBus Programa (Ambiente de Desarrollo) FactoryTalk View ME
2015 Ecuador PROFINET Programa (Ambiente de Desarrollo) LabVIEW

Continuando con la muestra de los hallazgos presentados en el estado del arte, se puede
hacer el resumen que se muestra en la siguiente tabla, a nivel nacional. Asi, a continuacion se

muestra el afio en que se presento el desarrollo, el municipio en que se realizo, el protocolo de
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comunicaciones utilizado entre el controlador o unidad y el sistema SCADA y el ambiente de
desarrollo o lenguaje de programacion en el que se construyé dicho sistema.

Tabla 8

Resumen del Desarrollo de Sistemas SCADA a Nivel Nacional

Afio  Municipio Protocolo Base del Desarrollo Programa o Lenguaje
2006 Manizales DDE Lenguaje de Programacion Visual Basic 6.0
2009 Barranquilla CAN Programa ScadlLab

2009 Medellin MODBUS/TCP Programa (Ambiente de Desarrollo) LabVIEW

2011 Yarigui MODBUS Programa (Ambiente de Desarrollo) Vijeo Citect

2011 Pamplona MODBUS Programa (Ambiente de Desarrollo) LabVIEW, InTouch, WinCC
2012 Barranquilla ZigBee Programa (Ambiente de Desarrollo) LabVIEW

2012 Cdcuta Programa (Ambiente de Desarrollo) Festo VipWin
2013 Pereira MODBUS Programa (Ambiente de Desarrollo) InduSoft Web Studio
2014 Barranquilla ZigBee Programa (Ambiente de Desarrollo) LabVIEW

2014 Cali MODBUS/TCP Lenguaje de Programacion Java (Applet)

Como se aprecia en las tablas anteriores, tanto a nivel nacional como internacional la
mayoria de los desarrollos seleccionados presenta como caracteristica comun el uso de un
programa o ambiente de desarrollo de caracter privativo para el desarrollo del sistema SCADA 'y
el controlador que se esté usando. Ademas, se muestra a LabVIEW, fabricado por National
Instruments, como el méas popular de los programas de desarrollo utilizados para la construccion

de este tipo de sistemas.

Teniendo sustento en la informacién presentada en las tablas anteriores, se puede decir
que el sistema SCADA desarrollado en este proyecto pertenece a un pequefio grupo de
programas que no han sido creados con el uso de plataformas o programas privativos como los
que ya se han nombrado, sino que se han realizado en ambientes para la programacion de
software. Esto hace que el producto software de este proyecto se destaque por no coincidir con la
tendencia general mostrada por los estudios de otros autores a nivel nacional o internacional.
Ademas, esta diferenciacion le trae ventajas a este software ya que las propiedades que posee,
como un alto grado de independencia a la plataforma y la capacidad de enviar y recibir datos a
través de redes de telecomunicaciones, no son cualidades que vengan incluidas en todos los

desarrollos que se han mostrado.
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Con base en lo expresado en esta seccion, se puede concluir que este desarrollo aporta un
nuevo software con cualidades diferenciadoras como la independencia al sistema operativo, la no
inclusién de software propietario y con el uso de componentes libres que difieren en cierta forma
con la estructura de la mayoria de desarrollos de sistemas SCADA que se han mencionado en
este documento. Este nuevo desarrollo muestra que es posible desarrollar un sistema SCADA
bajo criterios de calidad, con la personalizacion necesaria al uso especifico que se le dard y sin la
utilizacion de componentes propietarios o con costo que hubiesen cerrado en cierta manera las

posibilidades de uso del software desarrollado en este proyecto.

Para resumir, el sistema SCADA aqui desarrollado cumple con los objetivos propuestos
al comenzar este proyecto y, ademas, tiene otras cualidades que redundan en beneficios para los

usuarios directos del software, el SENA, y la comunidad en general.
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15. Conclusiones

El problema planteado para la ejecucion de este proyecto fue la ausencia de medios de
entrenamiento que permitiesen a aprendices del area de instrumentacion y control industrial
obtener habilidades en la supervision de procesos industriales a distancia. Para resolver tal
problema se propuso la creacion de un sistema SCADA que, conectado a través de una red de
computadores, permitiese a instructores y aprendices controlar y supervisar la Planta para la
Regulacion de Caudal, Nivel y Presion (Modelo SPI/EV) que actualmente se encuentra en el

Centro para la Industria Petroquimica del SENA en la Ciudad de Cartagena.

Con base en la solucidn propuesta, se trazd y cumplio el objetivo central de este proyecto,
ya descrito en este documento. El cumplimiento de dicho objetivo se puede apreciar a través de

los resultados de las distintas fases que han compuesto el desarrollo del proyecto.

Por otro lado, la diferencia entre este proyecto y la mayoria de los descritos en el estado
del arte radica en que el software producido en este desarrollo no contiene software propietario
(como LabVIEW, FactoryTalk o ScadlLab). Ademas, el software producido en este proyecto
podria distribuirse con el codigo abierto y esto permitiria que aquellos que accedan a una copia
de él puedan generar sus propias modificaciones y versiones del software. Esta condicién
permitiria que otras personas puedan enriquecer sus conocimientos en areas relacionadas con los

sistemas SCADA y la comunicacidn entre dispositivos electronicos.

Por otra parte, como se mencioné en la discusion, este software se ha producido como
una aplicacion en Java. Esto permite que el software sea facilmente modificable para su uso en
una variada gama de equipos ordenadores. Ademas, las condiciones propias del software

desarrollado permiten que su uso sea sencillo al no requerir complejos procesos de instalacion.

Sin embargo, la configuracion del software como aplicacion para ser iniciada desde el
escritorio requirio de mayores esfuerzos por parte del equipo de desarrollo para proveer de
eficiencia al servidor sin afectar la integridad del sistema que lo soporta y de la informacion
almacenada en el equipo en donde se ejecuta el programa. Concretamente, la aplicacion de
escritorio regular no cuenta por defecto con un servicio de base de datos que le otorgue la
seguridad y eficiencia deseada al almacenar y recuperar informacion en el equipo, esta

funcionalidad debi6 ser reemplazada por los desarrolladores con la implementacion de
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procedimientos para el almacenamiento en archivos. De igual forma, una aplicacion de escritorio
basica no tiene por defecto la funcionalidad de servidor, ésta también debi6 ser afadida al
software por los desarrolladores, quienes debieron encontrar una configuracion que les otorgase

la eficiencia que se requeria para el proyecto.

Con respecto a la importancia de este proyecto o sus resultados se puede llegar a la
conclusion de que su valor radica en la intencidn que tiene de proveer un servicio académico a
aprendices técnicos. Esta intencion, suplida a través de la creacion y entrega del software
permitird que aprendices del SENA se formen con un mejor conjunto de habilidades en sus
respectivas areas de conocimiento. Ademas, este proyecto permitira que las personas con
intereses acerca de los sistemas de informacion relacionados con el &rea industrial
(instrumentacién y control, telecomunicaciones) adquieran nuevas experiencias 0 conocimientos

al interactuar con los productos resultantes de este proyecto.

Finalmente, debido al buen uso de la metodologia planteada, se cree que no hubo
resultados inesperados, aun cuando pudiesen haber ocurrido problemas durante el desarrollo del
proyecto. El desarrollo iterativo que la metodologia describe permitié que cualquier problema
que pudiese afectar la consecucion de los objetivos del proyecto fuese detectado y reparado. Esto
permitio la construccién de un producto software con buenas cualidades, centrado en la mejora

de la experiencia del usuario y con una aparente baja tasa de errores.
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16. Recomendaciones

Una de las principales limitaciones del presente proyecto es su enfoque en el desarrollo
de un sistema SCADA para un modelo especifico de hardware (SPI/EV). Aunque el desarrollo
del software para abarcar diferentes modelos seria mas extenso, se cree que seria beneficioso el
desarrollo de las versiones del software que sean necesarias para abarcar la serie de plantas o
unidades de simulacién de procesos industriales con los que cuenta el SENA. Un punto de
partida que se podria tomar con base en los resultados de este proyecto seria implementar los
sistemas SCADA para las plantas que fueron fabricadas por Elettronica Veneta y poseen el

controlador de proceso industrial ABB Digitric 500.

Por otra parte, durante la ejecucion del actual proyecto se encontré que se requerian
constantes revisiones del software para verificar la correcta implementacion de cada
componente, por lo cual se necesitaba utilizar la planta de simulacion de procesos industriales
durante prolongadas y recurrentes franjas de tiempo. Este problema se solventé identificando la
forma en que el Controlador ABB 500 generaba y enviaba las respuestas bajo el protocolo
MODBUS. Con base en ello, se pudo simular la comunicacion MODBUS con la programacion
de un componente hardware (Arduino, por fuera del objeto del proyecto) que representara, a

través de una conexién serial, la comunicacion que podria ser generada por el controlador.

Finalmente, para que el proyecto sea completamente exitoso, se cree que se deberian
crear proyectos posteriores que soporten los resultados generados por éste. Por ejemplo, aunque
el software es entregado, no se sabe con certeza total si la solucion sera la indicada o si se podré
realizar alguna modificacion para mejorarlo. Por tanto, se deberian plantear nuevos proyectos
para incluir nuevos objetivos como proveer mantenimiento al software entregado al cliente,
verificar la idoneidad del software creado a través de un estudio del uso que recibe dicho sistema
y, finalmente, modificar el software SCADA para abarcar a las otras plantas fabricadas por
Elettronica Veneta que funcionan de manera similar. Estos objetivos tendrian que ser ejecutados
durante un rango de tiempo prudente que permita encontrar y abordar cualquier defecto o

posibilidad de mejora que se encuentre en el sistema SCADA.
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Anexo 2. Acta de Presentacion y Pruebas Publicas del Sistema
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Anexo 3. Acta de Presentacion del Sistema SCADA
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Anexo 4. Formato de Encuesta para Valorar Percepcion del Software

Proyecto DESARROLLO DE UN SISTEMA SCADA PARA CONTROLAR UN SIMULADOR DE
PROCESOS INDUSTRIALES A TRAVES DE REDES DE INTERNET
Fecha
Encuestado
Actividad ENCUESTA DE PERCEPCION DEL SISTEMA SCADA EV

Esta encuesta busca describir la efectividad o idoneidad del software “Sistema SCADA EV”, utilizado

con las plantas o unidades de simulacién de procesos industriales de modelo SPI/EV o UDCA/EV. Con

base en ello, se le agradece que otorgue unos momentos a calificar, de acuerdo a su experiencia, su

posicion acerca de las afirmaciones que mas abajo se exponen.

Asigne a cada frase un namero del 1 al 5, teniendo en cuenta si usted esta:

1.

o x> w0

En total Desacuerdo.
Ligeramente en Desacuerdo
Indiferente

Ligeramente de Acuerdo

En total Acuerdo

Afirmacién Calificacion

El software es correcto para ejecutar las tareas que deberia.

El software es confiable.

Es facil comprender como funciona el software.

El aspecto grafico del software le facilita el trabajo.

Si desea agregar algun comentario, use el siguiente espacio:
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