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RESUMEN

El presente proyecto, tiene como finalidad disefiar e implementar un
Laboratorio Remoto Real (LRR) para la Planta Sistema a Eventos Discretos
en el Laboratorio de Control de Procesos del Programa de Ingenieria en
Automética Industrial de la Universidad del Cauca, en ella se realizan, entre
otras, practicas de simulacion de procesos de bebidas carbonatadas y
elaboracion de jugos citricos. Con este proyecto se pretende dar al
estudiante, la posibilidad de acceder, controlar y monitorear, a través de una
interfaz de usuario, las variables de la planta, apoyado en un sistema de
video, que permita la visualizacion del laboratorio desde cualquier punto con
acceso a internet.

En consecuencia, se busca implementar un sistema capaz de comunicar al
usuario final con un dispositivo remoto que controla el funcionamiento de la
planta, en este caso, un PLC MicroLogix 1500 instalado en un panel de
control debera cumplir esa funcién. Ademas de la ejecucion del acceso
remoto al recurso fisico, se debe garantizar el correcto funcionamiento del
mismo mediante el codigo que se descarga al PLC.

Por ultimo, es necesario llevar a cabo el disefio y desarrollo del ambiente
web que serd el encargado de interactuar directamente con el usuario final y
cumplir funciones de acceso autorizado y reserva de horarios para el uso del
LRR.

En el capitulo 1 se hace una introduccién a los conceptos generales
relacionados con los LRR y se exponen los objetivos que se desean cumplir
con esta implementacién. En el capitulo 2 se realiza un andlisis de recursos y
requisitos con el fin de determinar los componentes hardware y software
necesarios para el funcionamiento de esta herramienta tecnoldgica en la
panta SED del LCP. En el capitulo 3 se realiza la seleccion de las
herramientas segun las necesidades especificas de este proyecto. En el
capitulo 4 se lleva a cabo la implementacion del LRR haciendo uso de las
herramientas seleccionadas en el capitulo anterior y se muestra la
arquitectura final del sistema desarrollado. En el capitulo 5 se muestran los
resultados de las pruebas realizadas al sistema para validar el
funcionamiento de cada uno de sus componentes.

Finalmente en el capitulo de conclusiones y recomendaciones se consignan
las experiencias del desarrollo del proyecto y las expectativas para trabajos
futuros.



1. INTRODUCCION

El desarrollo de las redes de comunicaciones, la aparicion de Internet y en
general, la elevada disponibilidad de herramientas para la investigacion,
motiva, cada vez mas, a los estudiantes a utilizar los recursos a través de la
web; y es precisamente, debido a la evolucién de las TIC que se ha
provocado un cambio en las metodologias de aprendizaje.

Una de las herramientas software mas utilizadas por las instituciones
educativas, son los LMS, sin embargo éstos se basan en la ensefanza
tedrica; para abordar la enseflanza practica se proponen actividades de
investigacion experimental a distancia [1] mediante los LVR o LRR, en este
sentido, la aplicacion de las TIC en los laboratorios, tiene como objetivo
facilitar y complementar los conceptos dictados en aulas de clase para
promover el trabajo autbnomo mediante el uso de equipos remotos.

1.1. Motivacioén

Este proyecto esté dirigido, principalmente, a los estudiantes y docentes del
PIAI de la Universidad del Cauca, para que puedan realizar experimentos de
forma remota en una planta real, la Planta SED, con lo cual se espera
obtener principalmente, los siguientes beneficios [2]:

» Permitir a los profesores una mejor demostracion de los conceptos vistos
en las aulas de clase, simplemente conectandose mediante internet y
ejecutando los experimentos.

* Apoyar los cursos de aprendizaje a distancia.

« Permitir el acceso a la planta SED las 24 horas del dia 7 dias a la semana.

* Dar la sensacion de realidad de los sistemas con los que trabajan los
alumnos, lo cual se logra con la aplicacion de la tele-presencia [3]

» Libertad al alumno de elegir cuando y a qué hora realizar la practica y
distribuir su tiempo adaptando el laboratorio a sus actividades. [1]

» Extrapolar estos beneficios a otras universidades para apoyar y fortalecer
la investigacion colaborativa y cooperativa entre diferentes grupos de
investigacion [4]



1.2. Objetivos

Los objetivos nombrados a continuacion, seran el eje de todo el desarrollo
del LRR, y cada implementacion buscara su cumplimiento.

1.2.1. General

Implementar un sistema que permita acceder, controlar y manipular la planta
de SED del LCP, a través de internet.

1.2.2. Especificos

e Disefar e implementar una interfaz de usuario que permita el monitoreo
control y supervision de la planta de SED (caso de estudio) de forma
remota.

e Permitir a los estudiantes una tele-presencia en la planta caso de estudio
del LCP mediante el uso de las TIC

e Implementar un sistema de acceso y reserva para la gestiéon de horarios
via web basados en la disponibilidad de los equipos, mediante
autenticacion previa.

e Garantizar la integridad fisica de la planta caso de estudio, especificando
las consideraciones necesarias para su correcto uso.

1.3. Conceptos

En este capitulo se abordan definiciones formales con el objetivo de ampliar
la informacién al lector sobre otras alternativas a la docencia presencial,
como lo son los LR, los cuales son una opcion extensible incluso a otras
disciplinas diferentes a la ingenieria.

1.3.1. Antecedentes de la tesis

En la actualidad, se pueden encontrar un gran numero de propuestas
educativas cuyo principal objetivo es dar solucion a los problemas que se
presentan al momento de impartir y adquirir conocimientos teodricos o
practicos. De este amplio nimero de propuestas que surgen como posibles
soluciones, cabe resaltar la acogida que ha tenido por parte de Instituciones
Educativas, el uso de plataformas de aprendizaje basadas en las TIC. Al
tiempo que las plataformas educativas evolucionaron, surgieron soluciones
orientadas a fortalecer el conocimiento practico impartido en las diferentes



areas, estas soluciones tecnolégicas conocidas como LR brindan una
alternativa que apunta al trabajo virtual, institucional y multidisciplinario.

Los desarrollos alrededor de los LR son bastante amplios, pero en su gran
mayoria han sido planteados como una ayuda pedagodgica que brinda
nuevas posibilidades dentro de los diferentes campos de estudio que
comprende la ingenieria [5,6]. Actualmente es posible encontrar la
implementacion de LR en proyectos relacionados especialmente con
sistemas de control, robotica o mecatrénica como en [7,8], los cuales cuentan
con interfaces graficas que permiten al usuario el acceso, manipulacion,
configuracion y visualizacién de la informacidén proveniente directamente de
los procesos a través de paginas web o recursos desarrollados en distintos
lenguajes de programacion.

En el contexto internacional la implementacion de este tipo de tecnologias
han permitido validar su funcionalidad y aplicacion respecto a las
expectativas planteadas alrededor de las mismas. En este sentido proyectos
como el descrito en [9], en el cual diferentes universidades espafolas
unieron esfuerzos para compartir recursos de experimentacion a través de
internet en un contexto de educacion flexible, llevan a pensar que este tipo
de proyectos son viables dentro de una institucion educativa, al tiempo que
permiten tener un punto de referencia en esta clase de experiencias para
adelantar iniciativas con miras al mejoramiento de la calidad del aprendizaje.
De estudios similares como el presentado en [10], surgen propuestas
relacionadas que sugieren un conjunto de pautas a seguir en el proceso de
disefio e implementacion de los laboratorios virtuales y/o remotos, siendo
este segundo el objeto de estudio de este trabajo. Algunos de los principales
aportes en cuanto a las experiencias obtenidas con el uso de estas
herramientas se pueden consultar en [11,12] donde es posible hacer un
analisis concerniente a los alcances obtenidos con la experimentacion desde
los diferentes puntos de vista, tanto del alumno como del profesor.

En Colombia se han desarrollado estudios relacionados, los cuales han
permitido un acercamiento mas claro a las metodologias planteadas por las
TIC en el marco de las nuevas propuestas para la educacion. Casos de
estudio como [13], donde su aplicaciéon permite a los estudiantes llevar a
cabo practicas de laboratorio relacionadas con Ingenieria Sismica y Dinamica
Estructural, utilizando para ello un conjunto de mdédulos fisicos que permiten
reproducir diferentes movimientos como sismos, impulsos y vibraciones
armonicas sobre un conjunto de estructuras modelo. La educacién a
distancia en el area de la automatizaciéon, no ha sido ajena a la aplicacion de
este tipo de desarrollos [14]. Asi como también se debe rescatar la
colaboracion y participacion entre Instituciones Universitarias con intereses
comunes como se evidencia en [4], cuyo proyecto adelantado por la
Universidad del Valle y la Universidad del Quindio, consistié en implementar



un laboratorio distribuido de acceso remoto a través de RENATA, para el
control y supervision de robots.

1.3.2. Taxonomia

Como se describe en [2,4] los laboratorios pueden ser clasificados conforme
a dos criterios: 1. La forma de acceder al laboratorio, 2. La naturaleza del
sistema fisico, como se muestra en la Tabla 1. Los LV crean ambientes que
simulan el comportamiento real de las plantas, los cuales son una buena
opcién, en especial si se usan como un complemento para los LR, ya que los
estudiantes tienen un acercamiento al laboratorio, antes de realizar un
experimento real, de esta manera se previenen dafios a la integridad fisica
del LR y se asegura una comprension previa de los experimentos.

Por otra parte, los LR son una buena eleccién en cuanto a experimentacion,
ya que los estudiantes pueden percibir el laboratorio tal y como es, de ésta
manera pueden asimilar mas facil los conceptos, en el caso de los LRL, los
alumnos pueden usar sus cinco sentidos para percibir la planta fisica, sin
embargo se enfrentan a limitaciones, de tiempo y espacio principalmente,
porque los laboratorios estan restringidos, normalmente a la presencia del
instructor, permaneciendo el laboratorio cerrado e infrautilizado la mayor
parte del tiempo; una solucion a este inconveniente, es presentada y
desarrollada a lo largo de este documento: el desarrollo de un LRR, ya que
permite el acceso desde cualquier equipo con internet, con mayor eficacia y
menor movimiento de personal llegando hasta estudiantes marginados
econOmica y/o geograficamente y ademas esta equipado con una 0 mas
camaras que brindan al estudiante la posibilidad de tener una tele-presencia
en el laboratorio.

Tabla 1. Taxonomia de laboratorios
Virtual Real

Local | Laboratorios Laboratorios
presenciales con | reales con plantas
plantas simuladas reales

Remoto | Laboratorios remotos | Tele-operacion de
con plantas | una planta real
simuladas
Fuente: Propia, Marzo de 2013. Basada en [2]

1.3.3. Caracteristicas de un LRR

Las caracteristicas de los LRR han sido abordadas en varios textos, sin
embargo en [15] se retnen y resumen las principales, mediante un estudio
realizado en el mes de Julio de 2007, en el cual se realiz6 una encuesta a



distintos desarrolladores en el area de los LR, que consistié en evaluar con
un puntaje de 1 a 10 la importancia de cada requerimiento, la investigacion
realizada arrojo como resultado que los investigadores valoran mas la
universalidad del LR que la potencia del mismo, es decir, les preocupa mas
que se pueda acceder al recurso con seguridad y desde cualquier
plataforma, que la reduccion de la potencia que esto puede conllevar.

A continuacion se listan y explican las caracteristicas objeto de estudio, las
cuales seran tenidas en cuenta en gran parte del desarrollo de este proyecto
para la consecucion de los objetivos planteados:

e Multiplataforma: Se puede acceder desde cualquier Sistema Operativo:
Windows, Linux, Mac OS, etc.

e Navegadores: Se puede acceder desde cualquier navegador sin
restricciones de ningun tipo Explorer, Mozilla, Opera, Safari, etc.

e Seguridad: Usa https y no necesita permisos en los “firewalls”, solo
necesita abiertos los puertos 80 y 443, etc.

e Intrusividad: No es necesaria la configuracion de ningan tipo en el
servidor con el fin de negar permisos al cliente para acceder a los recursos
propios de equipo, tales como discos duros y periféricos.

¢ Instalacién: No necesita de ninguna instalacion previa tipo plug-in, JVM,
Flash Player, etc.

e Interaccion: Tiene implementada la maxima interaccion con el usuario.

e Dispositivos: Se puede acceder desde diversos dispositivos: PDA,
teléfono movil, etc.

e Ancho de banda: Tiene gran eficacia en el uso del ancho de banda.

e Audio y video: Cuenta con servicios de audio y video.

e Potencia: El LR es muy complejo y necesita de una potente herramienta
para ser implementado.

1.3.4. Pasos paralaimplementacion de un LRR

Aunque no hay una metodologia definida, ni estandar, a la hora de
implementar LRR, en documentos como [10] se presenta una propuesta para
el disefio de un ambiente remoto, de la cual se han extraido y planteado,
basicamente los siguientes pasos:

a) Disefiar y desarrollar un sistema simulado, con sus capacidades de
procesado, sensores y controles contenidos en uno 0 mas ordenadores,
gue permite acceso local a los recursos reales y/o simulados, lo que se
denomina un Instrumento Virtual.

b) Realizar el control en el VI para obtener un Instrumento Remoto, a través
del cual se envien parametros de control y se obtenga como respuesta el



estado de las variables del sistema. La conexidn entre los usuarios y dicho
recurso remoto puede ser considerado como una arquitectura cliente
servidor.

c) Implementar un sistema de acceso y reserva para permitir la solicitud y
planificacion de la planta remota por un periodo determinado.

d) Disefar el entorno de aprendizaje virtual mediante el uso de recursos de
aprendizaje, como por ejemplo, contenidos didacticos, actividades
programadas o tareas en linea.

e) Hacer uso de un sistema Gestor de Contenido, el cual consiste en una
aplicacion de servidor desarrollada en un lenguaje de programacion que
se utiliza para la gestion y distribucién de actividades formativas.

1.3.5. Retos actuales de los LRR

Siendo el LRR una herramienta de caracter educativo, continda siendo un
gran reto lograr integrar de manera efectiva estos recursos tecnoldgicos con
los modelos que actualmente son utilizados para la realizacion de préacticas
de laboratorio de tal manera que sea posible impartir conocimiento al tiempo
que se desarrollan habilidades y destrezas de los estudiantes, una de las
tendencias en la que se debe trabajar es el desarrollo de entornos virtuales
de aprendizaje inmersivo o plataformas tecnoldgicas en 3D para lograr mas
participacion e interaccion del estudiante y/o investigador con los
experimentos a desarrollar.



2. ANALISIS DE RECURSOS Y REQUISITOS

En este capitulo se describen los recursos tanto hardware como software,
con los cuales cuenta el LCP y que seran usados en la implementacion del
LRR, mas adelante se determinan los requisitos tanto del cliente como del
servidor y son clasificados en dos categorias: funcionales y no funcionales,
dentro de éste ultimo se enfoca un analisis para el cumplimiento de uno de
los objetivos propuestos que se refiere a garantizar la integridad fisica de la
planta

2.1. Recursos del LCP

Para la recopilacion de la informacion relevante a todos aquellos recursos
disponibles y necesarios para la implementacién de un LRR sobre la planta
de SED se tuvieron en cuenta las recomendaciones de las experiencias
plasmadas en algunos documentos como [16,3].

Como se menciond anteriormente, éste proyecto tiene como objetivo general
la implementacién de un sistema de acceso remoto a la planta SED, el
analisis de recursos disponibles y necesarios estara basado en esta planta
especificamente.

2.1.1. Recursos Hardware

El LCP de la Universidad del Cauca cuenta con recursos importantes a nivel
de software y hardware, entre los mas importantes estan las plantas fisicas
sobre las cuales los estudiantes del PIAI realizan las practicas de laboratorio,
conformando de esta manera un soporte fundamental para diferentes
asignaturas de este programa.

De los recursos mencionados anteriormente solo cinco plantas se
encuentran activas, estas realizan diferentes procesos: se pueden llevar a
cabo procesos de control de presion (Planta de Presion), control de nivel
(Planta de Nivel), control de temperatura (Planta de Temperatura), control
PID desacoplado para un sistema de tanques interactuantes (Planta
Multivariable de Tanques Interactuantes) y procesos de realizacion de
bebidas carbonatadas (Planta SED).

2.1.1.1. Descripcion fisica de la planta caso de estudio

La Planta SED es un sistema compuesto por una motobomba, un circuito
hidraulico, electrovalvulas, agitadores, detectores de nivel y varios tanques



de almacenamiento conectados a un panel de control y esta disefiada para
emular un proceso de elaboracion de bebidas carbonatadas o jugos citricos,
pero también es posible implementar otros procesos afines segun sea
necesario.

En el computador de la planta estan instaladas herramientas software que
permiten el modelado y analisis utilizando diversos formalismos. La
generacion del cédigo ladder para el PLC se puede realizar manualmente o
de forma automatica con algunas herramientas suministradas (CRP [17]).

2.1.1.2. Distribucion de la planta SED en el LCP

La distribucién de ésta planta en el LCP esta dividida en dos paneles, un
panel de control y un panel de campo. A continuacion se describe, de
manera general, cada uno de ellos, el lector podra encontrar una ampliaciéon
de esta informacion en [18]:

2.1.1.2.1. Panel de Campo

La planta SED esta compuesta por diversos tanques para el almacenamiento
y mezclado de sustancias liquidas mediante agitadores, el flujo de materia
prima se distribuye por un sistema de tuberias y su control se hace por medio
de electrovalvulas y sensores de nivel de efecto Hall. Una motobomba
impulsa el fluido que se distribuye entre los tanques, los flujos se pueden
regular manualmente por medio de valvulas de bola. Ver llustracién 1

2.1.1.2.2. Panel de Control

El control y monitoreo del comportamiento de la planta SED se hace por
medio de dos escenarios de automatizacion, el primero basado en PLC y el
segundo basado en una red de bus de campo, en éste panel se ubican, entre
otros, los relés electromecanicos encargados de la conmutacién de la
instrumentacién en campo entre los dos escenarios segun se determine por
una llave selectora, un contactor con su relé térmico para el circuito de
mando y potencia de la motobomba, un PLC Micrologix 1500 y un nodo
DeviceNet NAGA. Ver llustracion 2.



llustracion 1. Panel de Campo de la Panta SED del LCP

Valvulas s reregr e
manuales TK4 | TK5
de TK4 y TK5 > ! Tanques de
® : - » almacenamiento

Circuito de Ty Tiea

tuberias

Electrovalvulas ¢—=!

de carga Electrovalvulas

de descarga

\ Tanques de
Sensores de nivel == —g | almacenamiento
de efecto hall TK2 y TK3
Motobomba Agitadores

TK1

Valvula de
purga del TK1

Fuente: Propia, Enero de 2013

llustracion 2. Panel de control de la planta SED del LCP
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2.1.2. Recursos Software

En cuanto al software disponible en el LCP, el PIAI cuenta con algunos
paquetes tecnoldgicos de MatLab y Rockwell Automation, los cuales deben
ser explorados para evaluar su funcionalidad dentro del desarrollo e
implementacion de un LRR en ambientes educativos.

2.2. Analisis de los Requisitos

Después de realizar la descripcibn general de los recursos Hardware vy
Software disponibles en el LCP del PIAI, es necesario identificar, analizar,
documentar y validar los requerimientos del sistema que son indispensables
para la implementacibn de un LRR y con los cuales no se cuenta
actualmente. Basicamente estos requisitos se dividen en requisitos hardware
y software, funcionales y no funcionales

Los requisitos funcionales corresponden a los que ha de asumir el sistema
para que opere de una forma deseada y correcta. Por otra parte los
requisitos no funcionales son aquellos que definen cualidades del sistema
tales como la calidad, el rendimiento, la escalabilidad o la seguridad. Para
definir estos requisitos se realizé una extraccion de informacion de sistemas
anteriores existentes, con lo cual se obtuvo un conjunto de caracteristicas
atractivas para los usuarios de un LRR.

2.2.1. Requisitos Hardware y Software

En cuanto a los requisitos Hardware y Software mas adecuados para la
implementacion de un LRR, la bibliografia es bastante amplia en relacion a
este tipo de proyectos. Teniendo en cuenta que un LRR funciona
basicamente bajo una arquitectura de tipo Cliente-Servidor, es posible
identificar los requerimientos generales de cada parte.

2.2.1.1. Requisitos Hardware

La disponibilidad de los requisitos que se mencionan a continuaciéon solo
sera necesaria tenerla en cuenta en el lado del servidor, pues, el cliente solo
debera contar con un computador con acceso a internet para poder acceder
al LRR.

e Un computador para alojar Servidor Web, Servidor de datos.

e Camaras usb
e Microfono
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2.2.1.2. Requisitos Software

Gran parte de los recursos software necesarios para la implementacion del
LRR deberén ser instalados sobre el equipo de computo ubicado en la planta
fisica, pues, este equipo tendra que cumplir con las funciones de un servidor
y serd el responsable de realizar tareas de control de acceso al recurso,
comunicacién entre la planta y el usuario final, interaccion entre la interfaz de
usuario y la planta de SED, entre otras.

e Software para el sistema de autenticaciéon y reserva: Aplicacion
encargada de la gestion del acceso al sistema de laboratorio y la reserva
de horarios para el uso del mismo.

e Software para comunicacion entre el recurso fisico y el usuario:
Software encargado de poner a disposicion de terceros programas o
aplicaciones, las variables adquiridas y guardadas en el servidor de datos.

e Ip Publica: Necesaria para poder acceder a la planta SED desde una red
externa a la red de la Universidad del Cauca. El proceso para la solicitud
de este requisito debe tramitarse directamente en la divisién de las TICs
de la Universidad del Cauca.

2.2.2. Requisitos Funcionales

Los requisitos funcionales definen el comportamiento interno de sistema, por
tanto se hace necesario primero conocer los usuarios y el funcionamiento
general que se espera tener.

2.2.2.1. Usuarios del sistema

Se establecieron dos roles de usuario para el uso del LRR: el
Administrador, que ademas de las funciones del Usuario, también esta
encargado de administrar los usuarios y permitir/denegar el acceso al panel
remoto, gestionar la reserva de horarios y hacer mantenimiento y gestién del
sitio web y el Usuario quien esta autorizado para acceder al panel de control
remoto de la planta SED.

2.2.2.2. Funcionamiento general deseado
Inicialmente los estudiantes se registran en el sitio web pero es el

administrador quien gestiona a los alumnos que utilizaran el acceso remoto a
la planta SED, es decir, el administrador podra ver todos los usuarios
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registrados y administrar solo los que deban ser autorizados, ademas podra
crear, editar o borrar reservas de horarios para bloquear las horas en que la
Planta SED estara en uso.

Los alumnos pueden ver informacion general del LCP, ver horarios no
disponibles y cuando sean autorizados, hacer uso del Panel Remoto para
operar la Planta SED. En la Figura 1 se presentan las tres acciones que
relacionan los dos tipos de usuarios del sistema.

Figura 1. Funcionamiento general del sistema

-

Registro en linea

y recuperacion de
contrasena

Administrador _ Accede

A

r ™
Panel remoto de
supervisiony

Gestiona

control
~
Sistemade
Reservas
\_ S

Fuente: Propia, Marzo de 2013
2.2.2.3. Listado de funcionalidades del sistema

A continuacion se listan, de manera general, las funcionalidades de los
usuarios definidos previamente:

Funcionalidades del usuario
e Acceso al Panel remoto

e Registro en el sitio web

e Recuperar contrasefia

Funcionalidades del administrador

Ademas de las funcionalidades del usuario, el administrador podra:

e Agregar, editar o eliminar reservas de horarios para ejecucion de practica
remota
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e Ver disponibilidad de horarios y los usuarios asignados a cada reserva
e Asignar roles de usuarios

2.2.3. Requisitos no funcionales

Se recomienda haber realizado la préactica de familiarizacion con la planta de
SED [19] y tener al menos un conocimiento basico de los siguientes temas:
Operacion del PLC Micrologix 1500 de Allan Bradley y Operacion del
software RSLogix 500 de Rockwell Automation.

2.2.3.1. Integridad Fisica

Es necesario proteger la planta SED utilizandola de la forma mas adecuada,
garantizando asi el buen estado de la misma para su continuo uso. Dado que
la planta serd accedida mediante internet, en este proyecto se realiza un
andlisis para proteger la integridad fisica (o también llamada mecanica) hasta
donde sea posible dada la instrumentacion y los recursos disponibles
nombrados en la seccion 2.1.1.

Es vélido aclarar que la integridad mecanica hace referencia a aquella que
tiene por objeto garantizar que todo equipo de proceso sea disefiado,
instalado,  operado, inspeccionado, mantenido y/o remplazado
oportunamente para prevenir fallas, accidentes o potenciales riesgos a
personas, instalaciones y al ambiente, y es diferente a la integridad de los
datos, la cual es una propiedad que busca mantener con exactitud la
informacion tal cual fue generada, sin ser manipulada o alterada por
personas o procesos no autorizados [20].

A continuacién se analizan los posibles fallos y las formas de corregirlos o
prevenirlos.

2.2.3.1.1. Anaélisis de posibles fallos en la planta caso de estudio
Este analisis se realizara bajo el método AMEF, con el fin de considerar
practicamente todas las posibilidades de fallos que se puedan evitar de
forma remota o local, y con el resultado determinar las especificaciones
necesarias que permitan realizar acciones preventivas para la planta.

2.2.3.1.2. Definicibn AMEF

El AMEF es un proceso sistematico para la identificacion y evaluacion de
posibles fallas del disefio de un producto o de un proceso antes de que estas
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ocurran, con el proposito de eliminarlas o de minimizar el riesgo asociado a
las mismas [21].

Es una de las herramientas mas usadas en la planificacién de la calidad,
existen dos tipos: El AMEF de un producto para evaluar su disefio y el AMEF
de un proceso para evaluar las deficiencias que puede ocasionar un mal
funcionamiento. Su uso es recomendado como herramienta de trabajo dentro
de las actividades de planificacion incluidas en las tareas de disefio,
ingenieria y gestion. Los conceptos mas importantes que se deben tener en
cuenta son explicados a continuacion, un resumen esta contemplado en la
Figura 2:

e Fallo: Se dice que un producto/servicio/proceso falla, cuando no lleva a
cabo, de forma satisfactoria, la prestacion que de él se espera (su
funcién).

e Modo de fallo: Es la forma en la que es posible que un producto/ servicio/
proceso falle.

e Efecto de fallo: Es la consecuencia que pueda traer consigo la ocurrencia
de un Modo de fallo [22].

e Causa de fallo: Son todas las razones directas o indirectas por las que
podria estar ocurriendo el fallo.

e Controles actuales de fallo: Son los controles que buscan prevenir las
posibles causas de fallo.

Figura 2. Relacion de conceptos AMEF

Causa(s)
de fallo

Previenen Generan

Modode
fallo

Control(es)
de fallo

Se analizan Generan

Efecto(s)
de fallo

Fuente: Propia, Marzo de 2013.
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2.2.3.1.3. Aplicacion de AMEF al caso de estudio

En el Anexo 3 se expone el andlisis realizado, conforme a este, se han
clasificado los fallos de acuerdo a su control actual, esto con el fin de definir
gqué modos de fallo pueden ser corregidos o prevenidos remotamente (los
que se pueden controlar desde lineas de codigo ladder) y los que solo se
pueden corregir o prevenir manualmente, que finalmente hacen parte de las
condiciones iniciales que debe tener la planta antes de ser accedida de
forma remota y que también estaran establecidas en el Anexo 1.

2.2.3.1.3.1. Fallos que se pueden prevenir mediante programacion

De acuerdo al Anexo 3 se han encontrado dos errores que son posibles de
prevenir mediante el cédigo ladder que serd descargado en el PLC
Micrologix 1500, éstos deben ser tenidos en cuenta si se desea implementar
una practica diferente a la propuesta en este documento.

e Sobrepaso del nivel maximo de los tanques de almacenamiento.
e Encendido de la motobomba sin salida de liquido.

Como el lector podra ver mas adelante, para este caso, el codigo sera
realizado a través de Redes de Petri y la herramienta CRP [17].

2.2.3.1.3.2. Fallos a corregir manualmente

El lector poda encontrar un listado de los fallos que se solo se pueden
prevenir o corregir manualmente en el Anexo 1.

2.2.3.1.4. Préactica a ejecutar de forma remota en la planta caso de
estudio

A continuacion es presentada la practica que sera tenida en cuenta en el
desarrollo del cédigo de programacion, ya que dicho codigo debera
garantizar la integridad fisica de la planta.

Hoy en dia, ya se encuentran realizadas tres guias sobre esta planta, por lo
tanto se estudiaron cuatro posibilidades (las tres practicas y una nueva
practica) para ser desarrolladas remotamente como se indica en la Tabla 2,
bajo tres criterios:

¢ Involucra manipulacién de elementos: Dado que el estudiante estaré frente
a un computador, se hace necesario darle la posibilidad de interactuar con
los instrumentos y elementos de la planta.

16



e EIl objetivo de la practica no requiere elaboracién de cédigo en linea:
Implica que se puede ejecutar un codigo ya preestablecido y descargado
sobre el PLC, esto con el fin de limitar la manipulacion inadecuada de la
planta.

e Reutilizar una préactica existente: Este criterio minimiza el tiempo, para los
autores de este proyecto, de realizacion de una nueva practica, dado que
no es uno de los objetivos de este documento.

Tabla 2. Procedimiento a ejecutar remotamente

Involucra No requiere Reutiliza una
Opcion/Criterio | manipulacion de | elaboracion de practica
elementos codigo en linea existente
Practica 1 O 0
Practica 2 0 0 0
Practica 3 0 0
Nueva Practica 0 0

Fuente: Propia, Marzo de 2013

Finalmente se ha escogido utilizar la Préactica 2. Caracterizacion del flujo en
los tanques [18], el procedimiento y la guia completa, modificados de
acuerdo a este proyecto, estan consignados en el Anexo 2.
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3. HERRAMIENTAS

En este capitulo se realizara el proceso de evaluacién y seleccion de las
herramientas software que seran utilizadas durante la implementacion del
LRR, teniendo en cuenta el analisis de recursos realizado anteriormente.

3.1. Herramientas para elaboracion del supervisor

Para el caso de los fallos que se pueden prevenir mediante programacion se
ha utilizado el modelado con RdP (mediante CRP V2.2) y Grafcet, que
finalmente se incorporan en RS Logix 500. En esta seccion se explican los
conceptos generales necesarios para que el lector pueda tener mayor
claridad sobre el uso de estas herramientas.

3.1.1. CRP

A continuacion se hace una breve introduccion a las RdP y se explica el
funcionamiento de la herramienta.

3.1.1.1. RdP

RdP es una alternativa para modelar sistemas, ya que permite una
representacion matematica o grafica de un SED, con lo cual es posible
visualizar el comportamiento dinamico, controlar, evaluar y optimizar
procesos [23].

Esta compuesta por elementos dinamicos y estéaticos, ver Figura 3. Los
elementos estaticos corresponden a los lugares, que representan las
acciones, salidas o estados del sistema y se dibujan con circulos, las
transiciones son equivalentes a las entradas y se simbolizan con barras, de
su activacion o no dependerd la evolucién de la red y los arcos son los
encargados de indicar la direccion de la RdP mediante la unién de
transiciones con lugares y viceversa, no esta permitida la union entre lugares
0 entre transiciones.

Por dltimo los elementos dindmicos son las marcas o fichas, ubicadas dentro

de los lugares e indican el estado del sistema en cada momento [24]. Un
ejemplo de una RdP es mostrado en la Figura 4.
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Figura 3. Componentes de una RdP
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Figura 4. Ejemplo de una RdP
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Fuente: Tomado de [25]
e Modelado de transiciones temporizadas [17]

Se modela el tiempo por medio de un retraso en el disparo de las
transiciones, una vez habilitada la transiciobn y esta lista para disparar,
empezara a contar un temporizador el cual una vez terminado activara el
disparo, siempre y cuando la transicion continde habilitada y el evento siga
presente, en caso de tener asociado alguno.

Cada vez que la transicion se dispara se reinicia el temporizador, de esta
manera se vuelve a iniciar el ciclo, las transiciones temporizadas y otros tipos
de transiciones se indican en la Figura 5, en la cual (de izquierda a derecha)
el color morado significa no controlable, el color verde: no observable: el
color naranja: no controlable y no observable, el color negro: normal. Arriba
inmediatas, abajo temporizadas.

Figura 5. Tipos de transiciones editadas en PIPE extendido

TDITIITZ._TSI
T4DT5DT6DT?D

Fuente: Tomado de [17]
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e Evolucién de una RdP

El marcado de los lugares cambia cuando se sensibilizan y disparan las
transiciones, es decir se retira(n) la(s) marca(s) de un lugar de origen y se
deposita(n) en cada lugar de destino. Una transicidon se sensibiliza cuando
todos los lugares de entrada u origen estan marcados [26]. Ver Figura 43.

3.1.1.2. Funcionamiento CRP

CRP es una herramienta que permite generar cédigo ladder directamente
desde RdP. La interfaz inicial de este software es presentada en la Figura 6.
Tiene incorporada la herramienta PIPE, el cual es un software libre, que
cuenta con una interfaz intuitiva y facil de usar para crear y analizar RdP,
este editor usa la representacion estandar para los diferentes elementos que
constituyen una RdP nombrados en la seccion anterior. Su interfaz grafica es
mostrada en la Figura 7.

CRP calcula autométicamente el ladder del supervisor mediante una teoria
expuesta en [17], el resultado de esta operacion es un archivo “.SLC” para el
software RsLogix 500. Antes de generar el ladder a partir del supervisor, es
necesario crear una especificacion para el PLC que se utilizara. Para realizar
este procedimiento se hace uso de la aplicacion PLC Detector, desarrollada
en [17], la cual, adecua la configuracion del RsLogix 500, después de esto se
guarda la configuracién en un archivo .SLC. PLC Detector toma este archivo
y lo convierte a uno con extension .PLC, el cual, se puede utilizar para la
generacion del ladder [27].

Figura 6. Interfaz inicial de CRP

[0 Control Redes de Petri 2.2 = | B ||

Archivo  Creacion del supervisor  Andlisis de Bloqueo  Opciones  Ayuda

Creacién del Supervisor (PIPE + Restricciones) | Generar cédigo Ladder|

MNombre I Ecuacidn I Tipo I \u’alurbl Estado o
R1'2 vT6'2+vT22-2vT152 <= 0 <Admisible> |
R2'2 vIl2'2-vT10'2 €= <Admisiblex
R32 vT1'2+vT5'2-2wT13'2 <= <Admisible>
R4'2 VT11'2-wT78 €= <Admisible>
R1'3 vT6'3+vT2'3-2vT153 <= <Admisible> -
[ ] »

cocoo

Generar supervisor [Ver en pipe)

Fuente: Propia, Marzo de 2013
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Figura 7. Interfaz PIPE integrada en CRP V2.2
[ PIPE: Platform Independent Petri Net Editor: TempNetLml B

File View Draw Anirmate Help

IO AN AR EE R AR - 1
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- g validadén de la red

----- # Find Module

»

m

Drawing Mode: Click on a button to start adding components to the Editor \
v

Fuente: Propia, Marzo de 2013.

El archivo .PLC se debe cargar en el CRP y se deben asignar las entradas y
salidas del controlador como se especificara en la seccion 4.3.1.1. Una vez
realizada la asignacién de las E/S a los lugares y transiciones se puede
generar el ladder y guardarlo en la ubicacion que se desee para
posteriormente ejecutarlo en Rslogix 500.

3.1.2. Grafcet

Grafcet es un método para resolver problemas de automatizacién de forma
sistematizada, su realizacion es un diagrama que describe los procesos a
automatizar, basandose en las acciones y condiciones para llevar a cabo la
solucién del proceso [28]. A continuacion se describen los pasos para su
elaboracion:

a) Descomponer la tarea en diferentes etapas (representadas por un cuadro)
para luego ejecutarlas de forma secuencial. Las etapas de inicio se
marcan con doble cuadro. Mediante una accion asociada se puede
definir la accién que va a realizar la etapa. Ver Figura 8.

b) El paso de una etapa a otra debe representarse con una linea de
transicion que las una. Perpendicularmente a estas lineas, seran
descritas mediante simbolos, la condicion o condiciones que se deben
cumplir.

c) La estructura final ha de ser desarrollada de arriba (Inicio de la secuencia)

hacia abajo (fin de la secuencia) y siempre debe haber una condicion
entre dos etapas.
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Figura 8. Componentes de un Grafcet

—+  TRANSICION

ACCION

ETAPA ASOCIADA

Fuente: Tomado de [28]
e Traduccién aladder

El cddigo ladder se divide en dos partes, en la primera parte se activan
etapas con transiciones y en la segunda parte se describen las acciones
asociadas a cada etapa.

Parte 1. Se debe tener en cuenta solo el camino por el cual deberia ir el
diagrama si se saltara de etapa a etapa cuando se cumpla(n) la(s)
condicién(es) necesaria(s). En el caso de la etapa inicial se debera hacer una
linea diferente que responda, por ejemplo, a un boton de inicio.

Para pasar de una etapa a otra sera necesario esperar a que la(s)
transicion(es) se cumpla(n), cuando esto ocurra se activa la etapa siguiente y
se desactiva la actual, siempre debe estar UNA SOLA etapa activa [29]. Una
manera de hacerlo es presentada en la Figura 9.

Parte 2. Se deben conectar las acciones asociadas a cada etapa, es decir,
enganchar las acciones asociadas solo cuando cada etapa este activa.

Figura 9. Traduccion de Grafcet a ladder

-

etapa transzicion 1 transicidn 2 etapa
activa siguierte

etapa
activa

Fuente: Tomado de [29]
3.1.3. RSLogix 500

Este software utiliza el cédigo ladder basado en la teoria de grafcet y
generado por CRP y permite programar PLCs de la marca Allen Bradley de la
familia de los SLC 500 y Micrologix (Entre los que se encuentra el PLC
Micrologix 1500 instalado en el LCP). La guia de configuracién y uso se
puede encontrar en el Anexo 1.
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3.2. Herramientas para la supervisién y comunicacion

Para lograr la comunicacion e interaccion entre el dispositivo encargado de
ejercer control sobre la planta y el usuario final de este, se deben evaluar las
diferentes herramientas disponibles teniendo presente el andlisis de recursos
realizado anteriormente.

3.2.1. Alternativas

Las alternativas que a continuacién se mencionan, fueron tenidas en cuenta
dada la importancia que tiene para este proyecto lograr la comunicacion de
forma eficiente entre la planta de SED y el usuario final.

3.2.1.1. Alternativa Rockwell Automation

Teniendo en cuenta que gran parte de la infraestructura del LCP del PIAl es
de Rockwell Automation, y ademas, el PIAIl cuenta con un paquete de
herramientas educativas del mismo proveedor, se optd por realizar una
bldsqueda de informacion al respecto con el objetivo de determinar la utilidad
de dicho software y su posible uso en la implementacion del LRR. A
continuacion se realiza una descripcion general de las herramientas software
del proveedor ya mencionado.

3.2.1.1.1. Herramientas Basicas

Son las herramientas tipicas para la configuracion de los drivers, la
programacion del PLC y la visualizacién de las interfaces de usuario. Estas
son:

Rslinx: Herramienta para la gestidon y configuracion de los drivers.
Rslogix 500: Herramienta de programacion para el PLC Micrologix 1500.
RsView32: Herramienta basada en componentes HMI para el monitoreo y
control de maquinas y procesos de automatizacion.

3.2.1.1.2. Herramientas Adicionales

Son las herramientas que ofrecen la posibilidad de desarrollar una solucion
para el tipo de implementacién planteada en este documento, pero que se
han utilizado muy poco o nada, pues, el PIAl no cuenta con licencias para su
uso.

e FactoryTalk ViewPoint: Esta herramienta esta basada en tecnologia
Web y permite publicar los displays del proyecto de Factory Talk Site
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Edition en un explorador Web, todo esto mediante el manejo de roles. Ya
gue se basa en tecnologia web, soporta todos los exploradores y no
necesita instalar ningun cliente.

e RSView32 Active Display System: Es una aplicacion cliente/servidor
gue extiende el alcance del software RSView32. Con esta herramienta se
puede ver y controlar proyectos RSView32 desde ubicaciones remotas.

e RSView32 WebServer: Permite que cualquier persona con una cuenta
de usuario de RSView32 pueda acceder a vistas de instantaneas de las
pantallas gréficas, etiquetas y alarmas a través de cualquier navegador
web estandar.

3.2.1.2. Alternativa MM&SW

En el proceso de busqueda y seleccion de la informacién relevante a los
LRR, fue posible encontrar el desarrollo de un proyecto al interior del PIAI el
cual tenia entre sus objetivos, el desarrollo de un MM&SW [30], como lo
denomino su autora. El propésito de este mdodulo permite a los usuarios
disefiar y monitorear los procesos desde cualquier punto que disponga de
una conexion a internet, para tal fin una aplicacion web obtiene informacion
de un servidor OPC DCOM.

El diagrama de funcionamiento y comunicaciones del moédulo de MM&SW se
describe en la Figura 10 y consiste en realizar de manera ciclica las
siguientes etapas:

1. El servidor web (1), espera peticiones de los clientes web (2), los usuarios
realizan las peticiones (ver enlaces, identificarse, registrarse, disefar
pantallas, configurar alarmas etc.), el cliente web envia la peticién al
servidor web, el servidor web recibe la peticion, busca el recurso, y lo
retorna utilizando la misma conexién por la que recibié peticion.

2. El usuario ingresa a las pantallas de monitoreo por medio de un cliente
web, el servidor HMIServer (3) inicia el intercambio de datos con los
servidores OPC (4), y almacena la informacién en memoria para que el
cliente web pueda hacer uso de ella, y la visualice en la pantalla del
navegador.

e Servidor web (1): Programa que sirve para atender y responder a las
diferentes peticiones de los navegadores, proporcionando los recursos
que soliciten y usando el protocolo HTTP, se utiliza el sub-modulo gestor
de contenido y disefio de proyectos.
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Figura 10. Diagrama general del médulo de monitoreo y supervision web.
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Cliente web (2): Programa mediante el cual el usuario solicita al servidor

web el envio de informacién. Permite la visualizaciéon de pantallas al
usuario mediante un navegador.

informacion entre los

HMIServer (3): Conjunto programas encargados del intercambio de

servidores OPC y los clientes web, se utiliza para el

sub-médulo de monitoreo.

Servidores OPC DCOM (4): Se encargan de la captura de datos de las

plataformas/dispositivos de control.

Archivos HTML y XHTML: Aqui se establece el cédigo fuente de las

paginas web (HTML, Java script, PHP).

3.2.1.2.1.

Herramientas Utilizadas para el Desarrollo del MM& SW

A continuacién se describen las tecnologias y herramientas utilizadas por el
autor para el desarrollo e implementacién del MM& SW.

e HTML (Lenguaje de
las paginas web, y se

Marcado de Hipertexto): es la base de casi todas
utiliza como base para las pantallas del MM&SW.

e SVG (Scalable Vector Graphics): permite gréaficos interactivos de alta
calidad que se incrustan directamente en las paginas web, los graficos
SVG son soportados por casi todos los navegadores web modernos.

e JSON (Javascript Object Notation): este protocolo fue desarrollado para
proporcionar un medio sencillo y fiable de las comunicaciones, con
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funcionalidades de alto nivel. Es utilizado en el MM&SW para el transporte
de datos desde el servidor HMIServer y el cliente web.

MYSQL 3.23.X o superior: es un sistema de gestion de base de datos
relacional, multiusuario. MYSQL es utilizado en este moddulo para
almacenar informacién acerca de los usuarios y el sistema de monitoreo y
supervision.

PHP 4.2.X o superior: es un lenguaje de programacion interpretado,
disefiado originalmente para la creacion de paginas web dinamicas.

Apache 1.13.19 o superior: el servidor HTTP Apache es un servidor web
HTTP de cddigo abierto para plataformas Unix, Microsoft Windows,
Macintosh y otras, que implementa el protocolo HTTP y la nocion de sitio
virtual.

Javascript: es el lenguaje comun de programacion para paginas web, y
es utilizado por el MM&SW para controlar la visualizacién de los datos y el
intercambio de datos con el servidor.

Wampserver: software que permite instalar y configurar facilmente en el
sistema las ultimas actualizaciones tanto del servidor web Apache, como
del lenguaje de programacion PHP y del servidor de base de datos
MySQL.

Python 2.4 o superior: lenguaje de programacion en donde se
implementa el servidor HMI y los clientes OPC DCOM.
OpenOPC: libreria que permite la implementacion del cliente OPC DCOM.

Svg-Edit: es un editor en linea de imagenes SVG, utilizado en el MM&SW
para la construccion de los esquemas HMI.

RTE (Cross-Browser Rich Text Editor): es un editor de texto disefiado
en Javascript [31], utilizado en el sub-médulo de disefio de pantallas para
que el usuario pueda editar la ayuda de cada proyecto.

Hmiserver: servidor disefiado en Python, utilizado en el MM&SW para la
implementacion del sub-modulo monitoreo.

Flot: es una biblioteca de Javascript, que produce gréficas de conjuntos
de datos.

3.2.1.3. Alternativa LabView 2010

Tanto en implementaciones académicas como industriales LabView es un
paquete software ampliamente utilizado, pues, proporciona un gran numero
de mobdulos o toolbox que facilitan el trabajo al momento de realizar
proyectos técnicos o cientificos en el area de la ingenieria.

LabView es una plataforma de programacion grafica o lenguaje G, lo que
guiere decir que los programas son dibujados mas no escritos, esto con el
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fin de minimizar el tiempo a los programadores para usarlo en el disefio de la
interfaz grafica que es la que posteriormente tendra la interaccién con el
usuario final [32], ésta herramienta ayuda a ingenieros a escalar desde el
disefio hasta pruebas y desde sistemas pequefios hasta grandes sistemas
[33].

Los programas desarrollados mediante LabView se denominan VIs, porque
su apariencia y funcionamiento imitan los de un instrumento real. Cada VI
consta de dos partes diferenciadas:

o Panel Frontal: Es la parte interactiva con el usuario. Los usuarios podran
observar los datos del programa actualizados en tiempo real. En esta
interfaz se encuentran los controles (entradas) e indicadores (salidas).

« Diagrama de Bloques: Es el codigo fuente que controla el programa,
donde se define su funcionalidad, aqui se colocan iconos que realizan una
determinada funcion y se interconectan.

Al igual que en el MM&SW, LabView obtiene la informacion proveniente del
dispositivo de campo por medio de un servidor OPC, en este caso el NI OPC
server. En la Figura 11 puede observar un esquema de como un cliente con
un navegador y mediante una URL, genera una peticion al servidor
LabVIEW, este lo pasa a la capa de control y devuelve el VI demandado
(embebido con cédigo HTML).

3.2.1.3.1. Herramientas utilizadas por LabView2010 para Ila
implementacién del LRR

Las herramientas o toolbox utilizadas para la implementacion de LR pueden
variar de un proyecto a otro, esto debido a que cada proyecto demanda del
programa el uso de diferentes utilidades. Para llevar a cabo el desarrollo de
proyectos como el expuesto a lo largo de este documento, se analizaron
tentativamente algunas de las herramientas que ofrece LabView, estas son:

LabView 2010

Professional Development System
Application Builder

Datalogging and Supervisory Control Module
Remote Panels

Ni OPC Server

Vision Development Module 2010
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Figura 11. Esquema de funcionamiento de LabView para la interaccion
usuario — recurso remoto.
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Fuente: Propia, Marzo de 2013. Basada en [34]
3.2.2. Evaluacion de las Alternativas Software

Con base en los requerimientos del sistema que se desea implementar, se
procedi6 a realizar una evaluacion de las herramientas descritas
anteriormente. Debido al caracter practico del LRR se optd por realizar la
instalacion y prueba de los paquetes software de cada alternativa propuesta,
pues, es de vital importancia para el proyecto garantizar la comunicacion
entre el recurso fisico caso de estudio y el usuario final del mismo. Es valido
aclarar que el objetivo de realizar este proceso de evaluacion es mostrar de
forma general las herramientas que fueron exploradas antes de escoger la
que finalmente fue usada para la implementacion de LRR, por esta razén el
lector encontrara en detalle los pasos seguidos solo en la herramienta que,
como resultado de esta evaluacion, sea escogida para el cumplimiento de los
objetivos propuestos.

3.2.2.1. Alternativa Rockwell
Para evaluar las posibilidades ofrecidas por esta herramienta se procedio a
realizar la instalacion de los paquetes software disponibles en el PIAI, con

base en los procedimientos sugeridos en el manual de usuario [35]. De forma
general los pasos seguidos se resumen de la siguiente manera:
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Paso 1: Instalacion y configuracion de las herramientas Rslinx Classic,
RsLadder, RsLogix500, RsEmulate500, RsView32, Active Display
Server, Active Display Station, Active Display Browser.

Este proceso no representa mayores inconvenientes si se tienen en cuenta
las recomendaciones del manual de usuario de cada paquete, los cuales
estan disponibles en [35]. Cabe destacar que todo el conjunto de programas
mencionados se encuentran en la version de 32 bits.

Paso 2: Integracion del RSview32 con Active Display System.

Posterior al proceso de instalacion y configuracion de los paquetes software,
se procedid a crear un proyecto para realizar las pruebas necesarias.
Haciendo uso del cédigo LADDER_SED vy el supervisorio correspondiente a
la practica [36], se realizé la configuracién y puesta en marcha del Active
Display Server el cual posibilita el acceso a las pantallas creadas en
RSView32 de forma remota. El acceso a la interfaz de RsView32 es posible
hacerlo de dos formas, la primera usando el Active Display Browser y la
segunda haciendo uso de Active Display Station.

Paso 3: Pruebas de comunicacion remota.

Para realizar las pruebas remotas utilizando el Active Display System se
tenian dos opciones como se describe a continuacion:

e Utilizando el Active Display Browser: de esta manera lo que se hace es
gue el usuario o cliente del sistema remoto accede al proyecto creado en
RsView32 utilizando Unicamente un navegador web, esto siempre y
cuando este usuario cuente con los permisos para acceder a dicho
proyecto, estos permisos de acceso pueden ser configurados
directamente en el proyecto de RsView32.

e Utilizando el Active Display Station: de esta manera el usuario del sistema
debe instalar en su equipo el paquete software llamado Active Display
Station, posterior a este proceso se podra tener acceso al proyecto creado
en RsView32 de forma remota.

Al realizar las pruebas de acceso remoto utilizando las dos alternativas
mencionados anteriormente, solo fue posible acceder al proyecto de
RsView32 mediante el Active Display Station, pues, mediante el Active
Display Browser no se pudo lograr dicha conexion debido a un error
recurrente en relacion con el servidor que no pudo ser solucionado debido a
la poca informacion disponible al respecto.
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3.2.2.2. Alternativa Modulo MM&SW

Para hacer uso del modulo MM&SW desarrollado e implementado en el
trabajo de grado [30], se procedi6 de la siguiente manera.

Paso 1: Instalacion y configuracion del software que contiene el médulo
MM&SW

Este procedimiento requiere de la instalacion del software VMware Player
version 3.1.4 o posterior para iniciar la maquina virtual que contiene los
programas necesarios para ejecutar el modulo en mencion, este recurso se
encuentra disponible en el PC de la planta de Presion y Flujo de Aire del LCP
bajo el nombre XPOPC.

Paso 2: Pruebas de comunicacion entre el moédulo MM&SW vy la planta de
SED

Para llevar a cabo este paso, se procedié de la siguiente manera:

e Haciendo uso del software Rlinx Classic y RsLogix500, se descargé el
codigo ladder llamado LADDER_SED, sobre el PLC de la planta de SED,
utilizado actualmente para realizar la practica dos (2) [36].

¢ Se identificaron las variables del cédigo ladder con las cuales se deseaba
interactuar desde el modulo MM&SW. Para efecto de pruebas se eligieron
Gnicamente algunas variables relevantes como se indica en la Tabla 3

e Se configuré el servidor OPCKeepserverEx 4.0 en la maquina virtual
siguiendo los pasos expuestos en el Anexo B de [30]. Realizada esta
configuracion se debe tener una ventana como la mostrada en la Figura
12

Figura 12. Carga de TAGS al servidor OPC KEEPServerEx
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Fuente: Propia, Enero de 2013.
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Tabla 3. Tags de prueba para el médulo MM&SW.

Nombre de la TAG | Direccion Desc_:rlpcm_n de
funcionamiento
HAND_FILL TK2 B3:1/0 Carga manual del tanque TK2
HAND_FILL TK3 B3:1/1 Carga manual del tanque TK3
OUT TK2 0:0/2 Descarga manual del tanque
- TK2
OUT TK3 0:0/1 Descarga manual del tanque
TKS
Botdn de reset el cual detiene
RESET B3:0/4 cualquier proceso en ejecucion
sobre la planta.

Fuente: Propia, Marzo de 2013.

e Una vez cargadas las TAGS en el servidor OPC, se realiz6 una prueba de
comunicacion local entre un cliente OPC que trae incluido el
KeepServerEx y el PLC Micrologix 1500, el objetivo de este procedimiento
fue verificar la comunicacion entre la fuente de datos y el servidor OPC. Si
la comunicacion era exitosa se debia observar en el campo Quality la
palabra Good, como se muestra en la Figura 13.

Figura 13. Prueba de comunicacion cliente — servidor OPC.
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Fuente: Propia, Enero de 2013.

e En este punto, el servidor OPC est4 listo para ser usado. De forma general
el proceso consistio en ingresar a un sitio web haciendo uso de un Login y
un password (ver Figura 14). Al ingresar se escogi6 la opcion de disefio y
monitoreo (ver Figura 15), y se cred un nuevo proyecto (ver Figura 16).
Una vez creado el nuevo proyecto fue necesario configurar la fuente de
datos desde donde se importan las variables a manipular (ver Figura 17)
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Figura 14. Interfaz de acceso para el disefio de HMI

Mensaje

Usted debe loguearse primero

Home » Acceso

Acceso

Introduzca su nombre de usuario v contrasefia para acceder a la zona privada del sitio

Mornbre de usuario
adrnin

Contrasefia

Recordarme [

Fuente: Propia, Enero de 2013

Figura 15. Interfaz de usuario para el administrador.

&2 | €8 rzp:ifocatoatnrrmzos ) 7 Q -9

°\ scadaopc

en lineaa

- Inkin Bienvenidos a |la portada

* Uracausca

% 2 SCADA OPC ONLINE

« Mis sobro Jooeniy U2 doves, 16 de Septiembre do 2010 04:15 3 admwwtrador pSy=Y~JL
« FAQ I

- Notint Los sHtemis do contrad tibnado (DCS), Controladonds Koxas programabbs (FLC), o

wtemds badxsl €0 Corrgntacdord bee 0y Pkl (37C) 0 Corminconali, dobn
Qurrple TEAHIOL €N DroCeios G RACTINIAN Come gy, confisbidad, rtogracdn,
. oficencly y caldyd en o tatymonto de b mformecdn, Lamentablermente, una de s

- mayores Aficutades pra dcaear dtos estados on L sutomatoackdn do procesos o b

: * DISERD ¥ MONITCREOQ ) oegracdn, dobxdo 3 que bis ompresas Que ofieceon sktemas Dara automatizacdn o hacen
. OHCINGE0 DUS PIOCKIS HQUTOCEYs ¥ tecnologas, Wando o Cocimento on aokcacines
OO JUtOMAtZadis & NCrOMONtInao SONMCINIMONLO ks COTT0s G0 CLIQUN [(OCoT0

Fuente: Propia, Enero de 2013.

Figura 16. Creacion de un nuevo proyecto HMI.

HMIWEB CON SOPORTE OPC
Nuevo Eliminar Editar Visualizar Avuda Inicio

|
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Fuente: Propia, Enero de 2013.
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Figura 17. Configuracion de la fuente de datos para la interfaz HMI.
HMIWEB CON SOPORTE OPC

Nuevo Eliminar Editar Visualizar Ayuda
HMI: SED
QFuEnte de datos _‘\|]| | Dizefiografico |  [Configurar Eventos |  [Confignrar Alannas |
B ) O Scrsie PEDLOM © Sevdr OPC DL © O

Fuente: Propia, Enero de 2013.

e Configurada la fuente de datos, se realzé el disefio de la interfaz de
usuario al dirigirse a la pestafia Disefio grafico (ver Figura 18)

Figura 18. Disefio de la interfaz de usuario
‘ HMIWEB CON SOPORTE OPC

Nuevo Eliminar Editar Visualizar Ayuda

HAMI SED
| Fuente de datos | Dazefio grafico | mbigurar Eventos |  [Contignrar Alamas | [Confignrar Ayida

Fuente: Propia, Enero de 2013.

e Como resultado de los pasos anteriores se obtuvo una pagina web con
extension XHTML (ver Figura 19 ), desde la cual se pudo manipular los
botones asociados a las TAGS cargadas con anterioridad al servidor de
datos OPC.

Figura 19. Interfaz de la pagina web disefiada en el médulo MM& SW.

7 Maila |irefex

SO0 NIAD AT 15T D e e TLD Mwd

ALARMAS EVENTOS TENDENCIAS AYUDA
-

DESCARGA PANLAL

Fuente: Propia, Enero de 2013.
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Paso 3: Prueba de comunicacion remota

Utilizando la pagina web que se obtiene del paso dos se realizaron pruebas
de comunicacion dentro de la red LAN de la Universidad del Cauca, de la
siguiente manera:

e Utilizando algunos equipos ubicados dentro de la red LAN de la
Universidad del Cauca y por medio de los navegadores Internet Explorer,
Google Chrome, y Mozilla Fire Fox, se intentd realizar el acceso a la
planta por medio del link http://169.254.55.125.8080/adminSED.xhtml| que
se obtuvo del paso 2.

e El acceso al sitio web fue posible después de realizar algunas
configuraciones relativas a permisos en el equipo que cumplia la funcion
de servidor.

3.2.2.3. Alternativa LabView 2010

Para evaluar las posibilidades ofrecidas por esta herramienta se procedio a
realizar la instalacién de los paquetes software necesarios. De forma general
los pasos que se debieron seguir se resumen de la siguiente manera:

Paso 1: Instalacion y configuracion de LabView y las herramientas
usualmente utilizadas en la implementacion de este tipo de proyectos como
se describe en el numeral 3.2.1.3.1.

Paso 2: Pruebas de comunicacion entre LabView y la planta SED

La comunicacion entre LabView y la planta Sed se dividié en dos partes, la
primera corresponde la configuracion y comunicacién entre la planta y el
servidor de datos NI OPC Servers, y la segunda parte esta relacionada con
la creacién de un VI que hace uso de las variables cargadas al servidor de
datos.

e Configuracion del Servidor NI OPC Servers.

La configuracién y comunicacion del NI OPC Servers es idéntica a la descrita
en 3.2.2.2 con la diferencia que el programa que hace uso de las variables
de prueba de la Tabla 3 no es el médulo MM&SW sino LabView.
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e Creacion del Vlde pruebas

En este punto las variables de prueba estan disponibles en el servidor de
datos NI OPC Servers (ver Figura 20), entonces se procede a crear un VI
que permita realizar pruebas de comunicacion entre LabView y la planta de
SED, (ver Figura 21).

Figura 20. Variables de prueba en el NI OPC Servers.
File Edn Wiew Project Opersle Iools ¥indow Help
e xboX|IgHiBE- & sl s)|own|n]
rems [ s |
Puaject ems
= &) Piaject: PRUEBA. brpigy
& r; Wy Computes

K L P hlib

Fuente: Propia, Febrero de 2013.

Paso 3: Pruebas locales y remotas

Las pruebas locales se realizaron ejecutando el VI desde el PC ubicado en
planta, los resultados fueron satisfactorios puesto que se consiguid
interactuar con la misma por medio de las variables que se configuraron
previamente en el servidor OPC.

Para realizar las pruebas remotas se utilizé la herramienta Web Publishing
Tool (ver Figura 22) provista por LabView 2010, esta herramienta permite
que un VI sea publicado como una pagina web con extension HTML a la cual
es posible acceder desde un navegador como se observa en la Figura 23.

Figura 21. VI de pruebas.
%= ] @2 on][F][E v o or (B zpaenron < |[fo-] %]

v | Sav

B = =

b Py HeOFL TS |,

___________

Fuente: Propia, Febrero de 2013.
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Figura 22. Herramienta de publicacién de LabView.
"Untitled 1 Front Pa
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DSC Module
IMAQ Vision
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Merge
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: Security
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Find VIs on Disk...
Prepare Example Vis for NI Example Finder..,
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W lBarmota Ounal Connartinn Mansnar
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R

Advanced »
Options...

Fuente: Propia, Febrero de 2013.

Figura 23. Pagina Web Generada por la Herramienta Web Publishing Tool

C

£ ANTA SO Mo ks (oM
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PLANTA SED PRUEBA COM

Fuente: Propia, Febrero de 2013.

3.2.3. Seleccidn de la herramienta de supervisiéon y comunicacion

Dado que las tres herramientas utilizadas para tratar de comunicar al usuario
con el recurso fisico, fueron disefiadas para cumplir objetivos diferentes, pero
para el caso de estudio planteado en este documento son capaces de
brindar una solucion a un problema especifico, se procedié a realizar la
seleccion de la herramienta que permite la supervision y comunicacion entre
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el usuario y el recurso fisico teniendo en cuenta tres criterios aplicables a
cada alternativa. La eleccién de dichos criterios se deriva de las experiencias
obtenidas por autores de LR en ambientes educativos como [10,2,8], asi
como de los resultados obtenidos durante el proceso de evaluacién realizado
anteriormente.

El proceso de evaluacion cuantitativa de los criterios de seleccion se realizo
con base en la experimentacion directa con cada una de las alternativas
planteadas y en la asesoria de las personas que tienen un contacto directo
con las plantas del LCP especificamente con la planta SED.

A continuacion se describen las caracteristicas que identifican los criterios ya
mencionados y las cuales fueron tenidas en cuenta para realizar la seleccion
de la herramienta de supervisién y comunicacion:

a) Funcionalidad: Es la capacidad del software de cumplir y proveer las
funciones para satisfacer las necesidades explicitas e implicitas cuando es
utilizado en condiciones especificas. Las principales caracteristicas que
describen el criterio de funcionalidad son las siguientes:

e Disponibilidad funcional: Capacidad para proveer un adecuado conjunto
de funciones que cumplan los objetivos especificados por el usuario.

e Exactitud: Capacidad para realizar procesos y entregar los resultados
solicitados con precision o de forma esperada.

¢ Interoperabilidad: Capacidad de interactuar con uno 0 mas sistemas
especificos.

e Seguridad: Capacidad para proteger la informacién y los datos de manera
gue los usuarios o los sistemas no autorizados no puedan acceder a ellos
para realizar operaciones.

b) Usabilidad: En el ambito de la informética y la tecnologia, la usabilidad
hace referencia al estudio de los principios que hay tras la eficacia
percibida de un producto que ha sido desarrollado con el fin de alcanzar
un objetivo en concreto. El grado de usabilidad puede definirse como una
medida empirica y relativa, pues, no se deriva de opiniones 0 sensaciones
sino de pruebas y observaciones obtenidas mediante trabajo de campo
que logran cumplir con las metas planteadas. Las caracteristicas que
describen la usabilidad son:

e Entendimiento: Capacidad que tiene el software para permitir al usuario

entender como debe ser utilizado para las tareas y las condiciones
particulares de la aplicacion.
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e Aprendizaje: Consiste en la forma como el software permite al usuario
aprender su uso. Es necesario tener en cuenta la documentacion y las
ayudas que el software entrega.

e Operatividad: Manera como el software permite que el usuario lo opere y/o
lo controle.

¢ Disefio: Referente a la presentacion del software, esta debe ser atractiva
al usuario, es decir las cualidades del software deben ser agradables al
usuario, como por ejemplo, el entorno grafico.

c) Confiabilidad: La confiabilidad es la capacidad del software para
asegurar un nivel de funcionamiento adecuado cuando es utilizando en
condiciones especificas. En este caso la confiabilidad se amplia a
sostener un nivel especifico de funcionamiento y no una funcion requerida.
Las caracteristicas que describen de una mejor manera la confiabilidad
son:

e Madurez: Capacidad del software para evitar fallas cuando encuentra
errores.

e Tolerancia a errores: Capacidad del software para mantener un nivel de
funcionamiento en caso de errores.

e Capacidad de recuperacion: Capacidad del software para restablecer su
funcionamiento adecuado y recuperar los datos afectados en el caso de
una falla.

Con base en los criterios descritos anteriormente, y teniendo presente las
caracteristicas que los identifican, se realiz6 la evaluacién cuantitativa de las
herramientas con el fin de obtener una valoracién de las mismas a partir de
las experiencias obtenidas con cada una de estas.

En el Anexo 5 se define la métrica para cada una de las caracteristicas que
identifican a los criterios de seleccidn.

En la Tabla 4 se presentan los resultados obtenidos al realizar el proceso de
evaluacion a las alternativas planteadas en el numeral 3.2.1, teniendo en
cuenta la métrica propuesta en el Anexo 5. El total ponderado corresponde a
la sumatoria de las calificaciones de cada caracteristica que describe al
criterio de evaluacion dividido entre el total de caracteristicas evaluadas.

En la Tabla 4 se puede observar que de acuerdo con los criterios de
seleccidn utilizados, las alternativas que mejor se ajustan a los mismos son la
de Rockwell Automation y LabView. Sin embargo teniendo en cuenta los
resultados obtenidos de forma practica, la herramienta LabView2010 tuvo un
mejor desempefio al momento de realizar las pruebas de interaccion entre el
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usuario y el recurso fisico de forma tanto local como remota. Por lo tanto la
herramienta seleccionada para realizar la comunicacion entre la planta de
SED vy el usuario remoto fue LaBView2010.

Tabla 4. Evaluacién cuantitativa de las alternativas para el proceso de
supervision y comunicacion.

Aétséﬂ\?\,tgﬂa Alternativa Alternqtiva
; MM&SW LabView
Automation
Funcionalidad
Disponibilidad 4 3 4
funcional
Exactitud 4 3 4
Interoperabilidad 2 4 5
Seguridad 4 2 4
Usabilidad
Entendimiento 4 2 4
Aprendizaje 4 3 4
Operatividad 4 3 4
Atraccion 3 2 5
Confiabilidad
Madurez 4 2
Tolerancia a 5 3
errores
Capacidad de 5 2 4
recuperacion
Total Ponderado 4.1 2.46 4.18

Fuente: Propia, Marzo de 2013

3.3. Herramientas para el disefio del sistema de acceso y reserva.

Para el disefio y desarrollo del sistema de acceso y reserva de horarios para
hacer uso del LRR, se consideraron tres opciones, PHP, JSP y ASP.NET.
Las tres herramientas son orientadas a objetos y muy poderosas, pero
finalmente se optd por el uso de la herramienta ASP.NET, ya que es una
herramienta que tiene un buen rendimiento, minimiza la cantidad de cédigo
para el desarrollador y tiene uno de los mejores entornos de desarrollo IDE.

3.3.1. Tecnologia ASP.NET

ASP.NET es un framework para el desarrollo de aplicaciones web, creado
desarrollado y comercializado por Microsoft. Es usado cominmente para la
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construccion de sitios web dinamicos, aplicaciones web y servicios web XML.
Las paginas de ASP.NET son méas conocidas como formularios web (web
forms) y son el principal medio para la construccion de aplicaciones web.

3.3.2. Entorno de desarrollo

Una buena opcién para el entorno de desarrollo es Microsoft Visual Studio
2010. Esta herramienta proporciona multiples caracteristicas de
programacion que facilitan y agilizan el proceso de desarrollo, algunas de
estas caracteristicas son: plantillas de pagina, Intellisense (aplicaciéon de
autocompletar), llenado automatico de codigo, y compilacion en tiempo de
disefio. En la Figura 24 se puede observar el entorno de desarrollo que
brinda esta herramienta.

3.3.3. Servidores Web

Para trabajar con una aplicacion web ASP.NET normalmente se utiliza IIS
como servidor web. De esta manera se pueden probar las aplicaciones
ejecutando IS de forma local en el equipo o implementar las paginas en un
servidor compartido.

Figura 24. Entorno de desarrollo de Microsoft Visual Studio 2010.
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ettt <casp:Content ID="Header{ontent” runat="server” ContentPlaceHolderID="HzadContent™> F b L4 Accaunr
DropCownList </asp:Contents L3 App_Data
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—
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Fuente: Propia, marzo de 2013.
3.3.4. Bases de datos

Dado que la aplicacion debe permitir el acceso y la reserva de horarios para
ingresar al LRR, se debe considerar el almacenamiento de datos, para esto
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se hace necesario el uso de una aplicacion de base de datos, que para el
caso es Microsoft SQL Server.
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4. DESARROLLO DEL SISTEMA DE ACCESO REMOTO A TRAVES DE
INTERNET

En éste capitulo se explica el desarrollo del sistema de acceso remoto, que a
partir de este momento sera llamado SEDLAB. En la primera parte se
definirdn las especificaciones, después el disefio basado en los
requerimientos del funcionamiento y por ultimo la implementacion que tiene
que ver con la comunicacion necesaria para el funcionamiento del proyecto,
y puesta en marcha de los servidores.

4.1. Especificaciones

Aungue en este punto ya se ha realizado la seleccion de las herramientas a
utilizar para el desarrollo del SEDLAB, de forma independiente a las
tecnologias a usar en la implementacién, en esta seccidon se pretende
describir cual deberia ser el comportamiento del sistema.

4.1.1. Modelos de casos de uso

Estos modelos describen la funcionalidad propuesta del sistema, en la cual
se indica la interaccidén entre los tipos de usuario y sistema, es decir que
asocia las funcionalidades de quienes intervienen en la operacién del
SEDLAB. El modelo de casos de uso de SEDLAB se presenta en el Anexo 6.

4.2. Disefo

En aquellas implementaciones que requieren la interaccion entre un usuario
y un sistema por medio de una interfaz grafica, es importante llevar a cabo
un proceso de disefio de dicha interfaz, pues, sera esta la encargada de
brindar al usuario las herramientas necesarias que le permitan hacer un uso
productivo del recurso, aplicacion, informacion, etc. que se encuentre
disponible en el sitio web.

4.2.1. Disefio de Entorno Web
Haciendo uso del entorno de desarrollo de Visual Studio se realiz6 el disefio

de la interfaz con la cual va a interactuar el usuario cuando ingrese al sitio
web. Este sitio consta de diferentes pantallas que estaran disponibles y
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cambiaran su funcionalidad de acuerdo a la accidon que esté realizando el
usuario y los permisos con que este cuente. De manera explicativa a
continuacion se describen de forma general las pantallas que encontrara el
usuario al ingresar a la aplicacion de .NET acompafiadas del codigo mas
relevante asociado a la misma y que describe su funcionamiento general.

La base de datos del SEDLAB se encuentra alojada en un servidor SQL
Server utilizado principalmente por su sintaxis sencilla, capacidad de
almacenamiento, documentacion y compatibilidad con varios sistemas
operativos. Esta base de datos es usada para la gestion del recurso fisico y
los usuarios.

421.1. Inicio

Es la pagina que aparece por defecto cuando cualquier usuario ingresa al
sitio web, y esta encargada de dar una presentacion general del laboratorio y
su servicio, mediante una breve introduccion y video que muestra parte del
funcionamiento de las otras péaginas (que solo son vistas por usuarios
autorizados) como Controlar Planta, lo anterior con el fin de generar
expectativa y posiblemente incrementar su uso.

4.2.1.2. Acercade

Esta pagina se encarga de dar una descripcion general del LCP, describir el
propésito de la elaboracion de este proyecto y comunicar al usuario los
requerimientos basicos, con los cuales se garantiza el correcto
funcionamiento del sitio web en el computador que sirva como cliente, dentro
de dichos requerimientos se provee de un enlace a los complementos que
sean necesarios para la ejecucion del Panel Remoto y la guia de usuario.

4.2.1.3. Cambiar Contrasefa

En la Figura 25 se muestra la pagina que permite cambiar la contrasefia,
puede ser accedida por cualquier usuario, consiste en un formulario que
solicita la clave anterior, la nueva y la confirmacién. La herramienta usada
para el disefio de esta pagina, trae incorporados algunos formularios por
defecto, este es uno de ellos, por lo tanto no se realizé programacion, los
pasos para su creacion son detallados a continuacion.

En el cuadro de herramientas que aparece a la derecha, dentro del entorno
de desarrollo Visual studio, en la opcion Elementos Web, buscar Change
paswword y arrastrarlo hasta el cuadro de disefio, de esta manera es
obtenida la pagina que permite el cambio de contrasefia ver Figura 26.
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Figura 25. Pantalla Cambiar Contrasefia
SEDLAB

Inicio Acerca de Cambiar Contrasefia Asignar Permisos

CAMBIAR CONTRASENA

Use el formulario siguiente para cambiar la contrasefia.
Las contrasefias nuevas deben tener una longitud minima de 6 caracteres.

— Informacién de cuenta

Contrasefia anterior:

| |
Nueva contrasefia:

| |

Confirmar la nueva contrasefia:

[ Cancelar ] [ Cambiar contrasefia ]

Fuente: Propia, Marzo de 2013.

Figura 26. Creacion de formulario para cambiar contrasefia
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ConnectionsZone =l <asp:RequiredFieldvalidator ID="CurrentPasswordRequired" runat="se¢
DeclarativeCatalogPart CssClass="failureNotification" ErrorMessage="La contraseiia e:
i ValidationGroup="ChangeUserPasswordValidationGroup">*</asp:Re
EditorZone </
p>
ImportCatalogPart =] <p>
LayoutEditorPart ‘ <asp:Label ID="NewPasswordLabel" runat="server" AssociatedControll
L .Y TN TTIGY a P P e S PR RO 1t
PageCatalogPart %
PropertyGridEditorPart

ProxyWebPartManag... SEDLAB

WebPartManager
WebPartZone
[8g ChangePassword Inicio Acerca de Cambiar Contrasena Asignar Permisos Gestionar Reservas

> Extensiones AJAX

TPy ChangePassword |
 Datos dinmicos Version 4.0.0.0 de Microsoft Corporation FRASENA
b Informe .NET Compenent
> HTML

IUse el formulario siguiente para cambiar la contrasefa.
< m

No hay controles utilizables - | @ Disefio @ Cédigo | E“(ChangePasswordT pl >|I<divm'r- Inf >||<fie4dset.changepassword:

Fuente: Propia, Marzo de 2013.

4 General

4.2.1.4. Asignar Permisos
A esta pantalla solo tendr4 acceso el administrador, y serd usada para

autorizar a los estudiantes; para realizar esta accion, primero, es necesario
que el usuario se registre, luego notifigue al administrador del nombre de
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usuario que ha escogido (se sugiere el mismo nombre de usuario del correo
institucional).

Esta pantalla utiliza la tabla de datos aspnet_Users, generada por defecto al
crear el sitio web, a la cual se le ha agregado el método seleccionado en la
Figura 27; si_existe_user, esta usa como entrada el texto que se escribe en
el campo Usuario de la Figura 28 y realiza una consulta para conocer
cuantos usuarios hay, cabe anotar que el resultado solo podra ser uno o cero
dado que cada usuario es Unico, en caso de ser uno se asocia a un estado
True y en caso de ser cero al estado False, como se indica en el codigo que
se muestra a continuacion:

public static bool existe_usuario(string UserName)

{
if (adapter_usuarios.si_existe_user(UserName).Equals(1))
return true;
else return false;

Figura 27. Estructura de datos aspnet_Users

7 Applicationld
Userld

UserMame

?  LoweredUserName
Mobiledlias
IsAnonymous
LastActivityDate

l@ 5P e E e + DLE E
= Fill,GetUser (@UserName)

BN si_existe_user (@Userhame)

Fuente: Propia, Marzo de 2013.

Figura 28. Pantalla Asignacion de Permisos
SEDLAB

Inicio Acerca de Cambiar Contrasefia Asignar Permisos Gestionar Practic

AsiGnACION DE PERMISOS

Usuario | | [ Buscar ]

Permisos Mo Asignados Permisos Asignados

Fuente: Propia, Marzo de 2013.
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En la Figura 28FIGURA 28 se pueden evidenciar 3 botones con
administrador podra interactuar:

a) Boton Buscar

los que el

protected void Button7_Click(object sender, EventArgs e)

t if (TextBoxl.Text == "" || Classl.existe_usuario(TextBoxl.Text)==false)
¢ Labell.Text = "Digite el usuario";
TextBox1.Focus();
ListBox1l.Items.Clear();
ListBox2.Items.Clear();
¥
else
{
Labell.Text = "Bien !!";
Obtener_Roles();
}
}
Inicio
Si Campo de Usuario estd vacio OR El usuario no se ha registrado entonces
Escribir Digite usuario
Sino
Escribir Bien !!
Obtener roles del usuario
Fin
b) Boton >

protected void Buttonl_Click(object sender, EventArgs e)

if (ListBox1l.SelectedItem != null)

{
Roles.AddUserToRole(TextBox1l.Text,ListBox1l.SelectedItem.ToString());
ListBox2.Items.Add(ListBox1.SelectedItem);
ListBox1.Items.Remove(ListBox1l.SelectedItem);
ListBox1l.ClearSelection();
ListBox2.ClearSelection();

¥

Inicio
Si Usuario da clic en el botén > entonces
Agregar rol a usuario
Agregar rol seleccionado a Permisos asignados
Remover rol seleccionado de Permisos no asignados
Fin Si
Fin
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c) Boton <

protected void Button5_Click(object sender, EventArgs e)

if (ListBox2.SelectedItem != null)
{
Roles.RemoveUserFromRole(TextBox1l.Text, ListBox2.SelectedItem.ToString());
ListBox1.Items.Add(ListBox2.SelectedItem);
ListBox2.Items.Remove(ListBox2.SelectedItem);
ListBox1.ClearSelection();
ListBox2.ClearSelection();
}
1

Inicio
Si Usuario da clic en botén < entonces
Agregar rol a usuario
Remover rol seleccionado de Permisos asignados
Agregar rol seleccionado a Permisos no asignados
Fin Si
Fin

4.2.1.5. Gestionar Reserva

La Figura 30 muestra la pantalla con la que, solo el Administrador podra
gestionar las reservas, mediante ésta podra no solo crear una nueva, Sino
también Editar o Eliminar las existentes, cada vez que esta pantalla se
despliegue el Administrador tendra acceso a un listado de las Reservas ya
asignadas, el usuario relacionado, las horas reservadas y un campo de
observaciones para colocar alguna nota importante.

Esta pantalla también utiliza la estructura de datos aspnet Users, los
métodos si_existe_user, GetUser. Otra tabla de datos usada es préctica, ver
Figura 29, de la que se usan los métodos: agregar, disponibilidad,
verificacion, obtener practicas por fecha 1, obtener practicas por fecha 2.
Cada uno se expone a continuacion:

e GetUser(@userName): Obtiene el nombre de usuario, se genera
automaticamente con la estructura de datos aspnet_Users

e agregar(USER_ID, @FECHA, @INICIO, @FIN, @OBSERVACIONES):
Evalta si hay una nueva reserva de usuario y en caso afimativo devuelve
True, los parametros de entrada son el ID del Usuario, la fecha escogida,
la hora de inicio y fin y las observaciones escritas.
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Figura 29. Tabla de datos PRACTICA
I | PRACTICA A]

E

USERS_ID

FECHA

INICIO

FIN

2l agregar (@USERS_ID, @FECHA, @INICIO, @FL.. =
al disponibilidad (BFECHA, ®H_L @H_F) —
Ay FillBy,get_practicas_for_username (@UserMa..,

2l FillByl,obtener_paracticas_por_fecha 1 (@FEC... _
A FillBy2 abtener_paracticas_por_fecha_2 (@FEC..,

2y < existe_por_username (@UserMame)

Al verificacion (@usemame, @fecha, @hora) -

Fuente: Propia, Marzo de 2013

public static bool agregar_practica(Guid User_Id, DateTime fecha, TimeSpan inicio,
TimeSpan fin, string observacioes)

if (adapter_practica.agregar(User_Id, fecha, inicio, fin,observacioes)==1)
return true;
else return false;

}

e DISPONIBILIDAD (@FECHA, @H_I, @H_F): Consulta si hay reservas ya
creadas para esa fecha y hora, en caso de que este libre ese tiempo
entonces retorna el estado True.

public static bool disponibilidad(DateTime fecha, TimeSpan inicio, TimeSpan fin)
{
if (adapter_practica.disponibilidad(fecha,inicio,fin).Equals( 0))
return true;
else return false;

e verificacion(@username, @fecha, @hora): Obtiene datos de los
usuarios que tengan una reserva, como nombre, fecha de la reserva y
hora.

public static bool verificar(string username, DateTime fecha, TimeSpan hora)

if (adapter_practica.verificacion(username,fecha,hora) == 1)
return true;
else return false;
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e obtener _practicas_por_fecha 1(@FECHA): Dado que para crear una
reserva se muestran las horas reservadas en dos secciones; la mafiana y
la tarde, como se muestra en la Figura 32, este meétodo retorna las
consultas entre las 00:00 y 11:00 horas, es decir las reservas de la
mafana.

public static Control_Remoto.DataSetl.PRACTICADataTable obtener_paracticas_
por_fecha_1 (DateTime fecha)

{
}

return adapter_practica.obtener_paracticas_por_fecha_1(fecha);

e obtener _practicas_por_fecha 2(@FECHA): Este método retorna las
consultas entre las 12:00 y 23:00 horas, es decir las reservas de la tarde.

public static Control_Remoto.DataSetl.PRACTICADataTable obtener_paracticas_
por_fecha_2 (DateTime fecha)
{

}

return adapter_practica.obtener_paracticas_por_fecha_2(fecha);

Figura 30. Pantalla Gestionar Reserva

SEDI.AB Sesion Inicada como Administrador [ Cerrar sesion

Acerca de Cambiar Contrasefia Asignar Permisos Gestionar Reservas Controlar Planta

GESTIONAR RESERVAS DE HORARIOS EN LA PLANTA SED

MNueva Reserva

Hora Inicio Hora Fin Observaciones
yadorado  06,/05/2013 12:00:00 a.m. 22:00:00 23:59:00 prueba Editar Eliminar
luisordoniez 08/05/2013 12:00:00 a.m. 07:00:00 07:59:00 nada Editar Eliminar

Fuente: Propia, Marzo de 2013.

La Figura 31 es una de las ventanas que se despliega a partir de la Pantalla
Gestionar Reservas después de hacer clic en Editar, aqui se deben colocar
los nuevos datos de usuario, hora de inicio y de fin y si lo desea, una
observacién, al hacer clic en Actualizar se agrega la nueva informacion a la
lista de reservas creadas.

La Figura 32 es la interfaz que se usa para Crear Nueva Reserva, en la cual
se presenta un formulario que el Administrador debe llenar correctamente; a
los campos les fue disefiado el siguiente codigo:
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Figura 31. Pantalla Editar Reserva (De Gestionar Reserva)

S EDI.AB Sesion Iniciada como Administrador [ Cerrar sesion |

Inicio Acerca de Cambiar Contrasefia Asignar Permisos Gestionar Reservas Controlar Planta

GESTIONAR RESERVAS DE HORARIOS EN LA PLANTA SED
Mueva Reserva

Hora Inicio Hora Fin

Admmistradori 07/04/2013 12:00:00 a.m.

yadorado 06,/05/2013 12:00:00 a.m.  22:00:00 23:59:00 prueba Editar Eliminar J

Fuente: Propia, Marzo de 2013.

Figura 32. Pantalla Crear Nueva Reserva (De Gestionar Reserva)

S ED I.AB Sesion Iniciada como Administrador [ Cerrar sesion |

Acerca de Cambiar Contrasefia Asignar Permisos Gestionar Reservas Controlar Planta

CREAR NUEvA RESERVA

Todos los compos con ™ son Obligatorios. Horarios NO disponibles para la fecha seleccionada

Usuario * Mafiana Tarde

= mayo de 2013 >

dom lun mar mié jue vie sib
L 2 3 4
g8 g
1

1
Fecha* ==
5 16 17 18
2.

Hora de inicio * -
Horade finr[__ []

Observaciones*

EI#-

[ Crear ] [ Limpiar ] [ Cancelar I

Fuente: Propia, Marzo de 2013.

a) Usuario

if (TextBox1l.Text.Equals(""))

{
Labell.Text = "Campo Obligatorio";
TextBox1.Focus();
return;}

if (!Control_Remoto.Classl.existe_usuario(TextBox1l.Text))

{
Labell.Text = "El usuario no existe";
TextBox1.Focus();
return;}

else Labell.Text = "Bien!!";
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Inicio

Si E1 campo Usuario se encuentra vacio entonces
Escribir Campo Obligatorio
Si E1 usuario no existe entonces
Escribir El1 usuario no existe
Fin Si

Sino Escribir Bien!!

Fin Si

Fin

b) Fecha

protected void Calendarl_SelectionChanged(object sender, EventArgs e)

{

if (Calendarl.SelectedDate.ToString() == "01/01/0001 12:00:00 a.m.")
{
Label2.Text = "Campo Obligatorio”;
return;
¥
else

if (Calendarl.SelectedDate >= DateTime.Now)
{
Label2.Text = "Bien!!";
DateTime fecha = DateTime.Parse(Calendarl.SelectedDate.ToString());
GridViewl.DataSource = Control_Remoto.Classl.obtener_
paracticas_por_fecha_1(fecha);
GridvViewl.DataBind();
GridView2.DataSource = Control_Remoto.Classl.obtener_
paracticas_por_fecha_2(fecha);
GridvView2.DataBind();

elie Label2.Text = "No puedes Separar el lab para fechas pasadas a la
actual”;
}
}
Inicio
Si Calendario tiene la fecha por defecto ©1/01/0001 12:00:00 A.M. entonces
Escribir Campo Obligatorio
Sino
Si La fecha seleccionada es mayor o igual a la actual entonces
Escribir Bien!!
Agregar a la lista de reservas
Sino Escribir No puedes Separar el lab para fechas pasadas a la actual
Fin Si
Fin

c) Horade Inicio

if (DropDownlListl.SelectedItem.ToString() == "")

Label3.Text = "Campo Obligatorio";
DropDownListl.Focus();

return;} else {

Label3.Text = "Bien!! ";}
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Inicio
Si E1 campo de Hora de Inicio estd vacio entonces
Escribir Campo Obligatorio
Sino
Escribir Bien!!
Fin Si
Fin

d) Hora de Fin

if (DropDownList2.SelectedItem.ToString() == "")

{

Label4.Text = "Campo Obligatorio”;
DropDownlList2.Focus();
return;

}

else

{
if (DropDownListl.SelectedItem.ToString() != "")

{

hora_in = DropDownListl.Selectedvalue + ":00";
inicio = TimeSpan.Parse(hora_in);

hora_fn = DropDownList2.Selectedvalue+ ":00";
fin = TimeSpan.Parse(hora_fn);
if (inicio < fin)
{
Labeld.Text = "Bien!!";

else Label4.Text = "La hora de fin debe ser mayor que la de inicio";

Inicio

Si E1 campo de Hora de Fin esta vacio entonces
Escribir Campo Obligatorio
Enfocar Campo

Sino
Si el campo de hora de fin no estd vacio entonces
Hora_in = Hora inicio seleccionada
Hora_fn = Hora fin seleccionada

Si Hora Inicio < Hora Fin entonces
Escribir Bien!!
Sino Escribir La hora de fin debe ser mayor que la de inicio
Fin Si
Fin Si
Fin
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e) Botdn Crear

protected void Button_Crear_Click(object sender, EventArgs e)
{
string hora_in ;
TimeSpan inicio ;

string hora_fn ;
TimeSpan fin ;

Validar Usuario
Validar Fecha
Validar Hora Inicio
Validar Hora de Fin

hora_in = DropDownListl.SelectedValue + ":00";
inicio = TimeSpan.Parse(hora_in);

hora_fn = DropDownList2.SelectedValue + ":00";
fin = TimeSpan.Parse(hora_fn);

DateTime fecha = DateTime.Parse(Calendarl.SelectedDate.
ToString());

if (Control_Remoto.Classl.disponibilidad(fecha, inicio, fin))
{ Guid idusuario = new Guid();
string observaciones = TextBox2.Text;

DataSetl.aspnet_UsersDataTable tabla = Classl.obtener_datos_

usuario(TextBox1l.Text);
foreach (DataRow row in tabla.Rows)

{
idusuario = (Guid)row["UserId"];
¥
if (Classl.agregar_practica(idusuario, fecha, inicio,fin,
observaciones))
{
Label6.Text = "Registro Exitoso";
else Label6.Text = "No se pudo ingresar la nueva practica";
else Label6.Text = "La fecha y hora estan ocupadas!!. Selecciona otro espacio

de tiempo"; }

Inicio
Validar Usuario
Validar Fecha
Validar Hora de Inicio
Validad Hora de fin
Si hay disponibilidad (fecha, hora inicio, hora fin) entonces
Obtener los datos del usuario
Si Agregar reserva (id_usuario, fecha, hora inicio, hora fin, observacion) entonces
Escribir Registro Exitoso
Sino Escribir No se pudo ingresar la nueva reserva

Sino Escribir La fecha y hora estan ocupadas!! Selecciona otro espacio de tiempo.
Fin Si
Fin
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4.2.1.6. Controlar Planta

Mediante esta pantalla el usuario puede acceder al Panel Remoto, siempre y
cuando el sistema haya verificado el usuario, y la fecha y hora reservada
Ccomo se muestra a continuacion:

protected void Page_Load(object sender, EventArgs e)
{
Panell.Enabled = false;
string username =(string) (Membership.GetUser().UserName);
DateTime fecha_actual = DateTime.Now;
int hora = fecha_actual.Hour;
int minuto = fecha_actual.Minute;
int segundos = fecha_actual.Second;
TimeSpan hora_actual = new TimeSpan(hora,minuto, segundos);

if (Control_Remoto.Classl.verificar(username, fecha_actual,
hora_actual))

Labell.Text = "Exitos en la practical!";
Panell.Enabled = true;

else Labell.Text = "No es su turno !!";

Inicio

PanelRemoto = Deshabilitado

Username = Adquirir usuario()

Fecha Actual = Adquirir fecha actual

Hora Actual= Adquirir Hora actual (horas, minutos, segundos)

Si Verifica que la fecha, hora, usuario correspondan a una reserva(username,
Fecha_actual, Hora_actual) entonces
Escribir Exitos en la practical!l
PanelRemoto = Habilitado
Sino Escribir No es su turno !!

Fin

42.1.7. Iniciar sesién

El formulario para Iniciar sesién, Recuperar contrasefia 0 Registrarse son
presentados en las pantallas de la Figura 33, Figura 34, Figura 35 las cuales
son opciones que tiene la herramienta, la manera de crearlas es las opciones
de Inicio de sesion que estan en el cuadro de herramientas, y arrastrando la
gue sea necesaria hasta el cuadro de disefio como se muestra en la Figura
36.
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Figura 33. Inicio de Sesion

SEDLAB

Inicio Acerca de Cambiar Contrasena Asignar Permisos Gestionar Reservas

INICIAR SESION

Especifique su nombre de usuario y contrasefia. Registrarse si no tiene una cuenta.

— Informacioén de cuenta

Mormbre de usuario:
| |%

Contrasefia:

Mantenerme conectado

Olvidaste la contrasefia?

Fuente: Propia, Marzo de 2013

Figura 34. Crear una Nueva Cuenta

SEDLAB

Inicio Acerca de Cambiar Contrasefia Asignar Permisos Gestionar Reservas

CREAR UNA NUEVA CUENTA
Use el formulario siguiente para crear una cuenta nueva.
Las contrasefias deben tener una longitud minima de 6 caracteres,

Informacién de cuenta

Mombre de usuaric:
Correo electronica:
Contrasefia:

Confirmar contraseria:

Fuente: Propia, Marzo de 2013
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Figura 35. Recuperar Contrasefia

SEDLAB

Inicio Acerca de Cambiar Contrasena Asignar Permisos Gestionar Reservas

RECUPERACION DE CONTRASENA
<0lvid6 su contraseina?

Escriba su Nombre de usuario para recibir su contrasefia.

Nombre de usuario: | |

Fuente: Propia, Marzo de 2013

Figura 36. Creacion de Pantalla para Iniciar Sesion
oo Control Remoto - Microsoft Visual Studio (Administrador) gy -

Archivo Editar Ver Proyecto Generar Depurar Equipo Datos Formato Hemramientas Prueba Ventana Ayuda
vl S| % a9 -0 - JI-E| b (€] [Release «|| (2 | obtener_datos_usuario
[ |body (Site.css) | a2 <y || (Ninguno) -||HeiveticaNeve L -|[08em -|[ B Zz U [A Z|=-|:= =

-

Cuadro de herramientas ¥ 1 X § Register.aspx” X [REe-aBe Default.aspx Classl.cs" Site.Master C

I Esténder “ <%@ Page Title="Registrarse” Language="C#" MasterPageFile="~/Sit
b Datos CodeBehind="Register.aspx.cs™ Inherits="Control_Remoto.Accou
b Validacion

b Navegacién <asp:Content ID="HeaderContent” runat="server" ContentPlaceHolde

</asp:Content>

4 Inicio de sesidn =l<asp:Content ID="BodyContent" runat="server™ ContentPlaceHolderl

X Puntero = <asp:CreateUserWizard ID="RegisterUser" runat="server™ Enabl

Qg CreateUserWizard = <LayoutTemplate>

@51 Login <asp:PlaceHolder ID="wizardStepPlaceholder™ runat="s
: <asp:PlaceHolder ID="navigationPlaceholder” runat="s

4y LoginName | </LayoutTezplate>

e!] LoginStatus = <WizardSteps>

83  LoginView 100% - ¢! 2l

m

8% PasswordRecovery ]‘

b Elementos web

—] [MainContent (Persanalizado)
| lf‘nrhn TINIA ANLICA/A FLICANITA

Fuente: Propia, Marzo de 2013
4.3. Implementacion

En este apartado se explicaran los procesos de implementacion para llevar a
cabo el desarrollo del SEDLAB mediante las herramientas tecnoldgicas que
han sido escogidas previamente. Entre las principales tecnologias que se
utilizaran estan Windows como sistema operativo, ASP como herramienta de
desarrollo web, HTMLx como lenguaje Web y LabView 2010 como lenguaje
de programacion gréfico.
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4.3.1. Elaboracion del supervisor

En este apartado se lleva a cabo el disefio de las restricciones necesarias
para lograr que la RdP funcione adecuadamente, con base en los
procedimientos que los estudiantes realizaran sobre la planta SED.

4.3.1.1. Aplicacion de RdP al caso de estudio

En RdP se realizaron seis modelos por cada tanque de almacenamiento
(TK2, TK3, TK4 y TK5), los cuales, junto a las Restricciones fisicas l6gicas
o de control deben asegurar que los tanques no sobrepasen su nivel
maximo y la motobomba no se encienda sin garantizar el paso del liquido. A
continuacion se explican detalladamente estos modelos para un solo tanque
(TK2), dado que los demas estan realizados del mismo modo.

La nomenclatura que aparece en la imagenes cambiarda después del
apostrofe segun sea el tanque, por ejemplo, el lugar P1’2 que aparece en la
Figura 37, cambiara por P1’3 para el tanque 3 o P1’4 para el tanque 4.

En algunos casos se hara referencia a las salidas del PLC Micrologix 1500,
las cuales han sido cableadas fisicamente en el LCP, dicha informacion esta
especificada en la Tabla 5.

Tabla 5. Descripcion de puertos conectados al PLC Micrologix 1500

4 PUERTO
TAG DESCRIPCION IN/OUT
LLE TK1 Limite inferior tk1 1:0/1
LHE i . ]
TK1 Limite superior tk1 1:0/2
LLE TK2 Limite inferior tk2 1:0/3
LHE i . ]
TK2 Limite superior tk2 1:0/4
LLE TK3 Limite inferior tk3 1:0/5
LHE L . _
TK3 Limite superior tk3 1:0/6
LLE TK4 Limite inferior tk4 1:0/7
LHE L . _
TK4 Limite superior tk4 1:0/8
LHE L . _
TK5 Limite superior tk5 1:0/9
LLE TK5 Limite inferior tk5 1:0/10
FY1 Electrovalvula de descarga tk 3 0:0/1

57



FY2 Electrovalvula de descarga tk 2 0:0/2
FY3 Electrovalvula de carga tk2 0:0/3
FY4 Electrovalvula de carga tk3 0:0/4
FY5 Electrovalvula descargatk 4y 5 0:0/5
FY6 Electrovalvula carga tk4 0:0/6
FY7 Electrovalvula carga tk5 0:0/7
MX1 Mezclador tk3 0:0/8
MX2 Mezclador tk2 0:0/9

- Inicio remoto bomba (CM1) 0:0/10

- Parada remota bomba (CM2) 0:0/11

Continuacién Tabla 5
Fuente: Tomado de [17]

4.3.1.1.1. RdP dela Motobomba

El lugar P1'2 corresponde al modo OFF de la motobomba y contiene la
marca inicial y su accién corresponde a la salida 0:0/10, por lo tanto, el lugar
P2’2 corresponde al modo ON y su accion corresponde a la salida 0:0/11, en
este modelo solo son posibles estos dos estados.

Adicionalmente tiene dos transiciones para cambiar al modo ON y dos
transiciones temporizadas para el apagado. Ver Figura 37 y Tabla 6

Tabla 6. Estados y eventos asociados a la Motobomba

Motobomba

Estados (Lugares)

Eventos (Transiciones)

, T12 Encender motobomba 2 (20”)
P1’2| Motobomba apagada T2'2 Encender motobomba 1 (30”)
, Apagar motobomba 1 después de
T3°2 30"
P2’2 | Motobomba encendida Z
, Apagar motobomba 2 después de
T4°2 20"

Fuente: Propia, Marzo del 2013
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Figura 37. Modelo de Motobomba

Fuente: Propia, Marzo de 2013

4.3.1.1.2. RdP de la Electrovalvula de carga del tanque TK2 (FY3)

El lugar P3’2 corresponde al modo OFF de la electrovalvula FY3 y contiene la
marca inicial, por lo tanto, el lugar P4’2 corresponde al modo ON y su accién
corresponde a la salida 0:0/3, en este modelo solo son posibles estos dos
estados, dado que es de tipo todo o nada.

Adicionalmente tiene dos transiciones para cambiar al modo ON y dos

transiciones temporizadas para el apagado. Ver Figura 38 y Tabla 7.

Tabla 7. Estados y eventos asociados a la Electrovalvula de carga de TK2
Electrovalvula de carga de TK2

Estados (Lugares) Eventos (Transiciones)
, T5°2 Encender FY3 2 (20”)
P32 FY3 apagada T6°2 Encender FY3 1 (30”)

T7°2 Apagar FY3 1 después de 30”
18’2 Apagar FY3 2 después de 20”

P4’2 FY3 encendida

Fuente: Propia, Marzo del 2013

Figura 38. Modelo de Electrovalvula de carga de TK2

Fuente: Propia, Marzo de 2013
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4.3.1.1.3. RdP parala Toma de Datos

El lugar P7°2 corresponde al modo OFF del modelo y contiene la marca
inicial, por lo tanto, el lugar P4’2 corresponde al modo ON, en este modelo
solo son posibles estos dos estados.

Adicionalmente tiene dos transiciones para cambiar al modo ON (la T12°2
permite la toma de datos cuando termina el primer llenado de TK2 por 30" y
la T11°2 corresponde a la segunda toma de datos, cuando termina el
segundo llenado del tanque por 20”) y dos transiciones temporizadas para el
apagado. Ver Tabla 8 y Figura 39

Tabla 8. Estados y eventos asociados a la Toma de datos de TK2
Toma de datos de TK2

Estados (Lugares) Eventos (Transiciones)
, T11°2 Iniciar toma de datos 2 (15”)
PT’2 Toma de datos off T12'2 Iniciar toma de datos 1 (15”)
T13'2 Apagar toma de da’t’os 1 después
’ de 15
P8’2 Toma de datos on -
, Apagar toma de datos 2 después
T14°2 de 15”

Fuente: Propia, Marzo del 2013

Figura 39. Modelo para la Toma de datos de TK2

Fuente: Propia, Marzo del 2013

Los modelos que se describen a continuacién, son necesarios para dar paso
a los procedimientos del Anexo 2, basicamente se eligieron tres porque: el
primero es necesario para dar inicio al procedimiento de cada tanque y los
otros dos, a la toma de datos por parte de los estudiantes. Dado que esto
altimo solo se puede realizar si, en el caso de los tanques 4 y 5, ya se han
estabilizado debido a su conexion mediante una tuberia. Es valido aclarar
que éste tiempo de estabilizacion es diferente para cada uno de los
procedimientos, precisamente por la naturaleza del experimento que consiste
en caracterizar el flujo, lo cual implica que en unos procedimientos los
tanques estén mas llenos que en otros.
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Las transiciones de los modelos nombrados previamente han sido
temporizadas con un tiempo minimo (0.01”), ya que solo se necesita que
energicen algunos bits dependiendo de los estados y las restricciones de la
RdP, por otra parte les fue asignada una entrada, pero manualmente en
LADDER han sido cambiadas por bits, esto debido a que el programa de
CRP no permite asignar directamente bits sino solo entradas (transiciones) o
salidas (lugares).

4.3.1.1.4. Red de Petri para Inicio 1

El lugar P92 corresponde al modo OFF del modelo y contiene la marca
inicial, por lo tanto, el lugar P10’2 corresponde al modo ON, en este modelo
solo son posibles estos dos estados.

Adicionalmente tiene una transicion para cambiar al modo ON es activada
para iniciar el primer llenado de cada tanque, en este caso el TK2 y tiene
asignada una entrada correspondiente a I:0/0 y una transicion temporizada
para el apagado. Ver Figura 40 y Tabla 9.

Tabla 9. Estados y eventos asociados a Inicio 1 para TK2

Iniciol de TK2
Estados (Lugares) Eventos (Transiciones)
P9’2 Inicio 1 TK2 off T11°2 Encender Inicio 1
P10°2 Inicio 1 TK2 on T12°2 Apagar Inicio 1 (0,01”)

Fuente: Propia, Marzo del 2013

Figura 40. Modelo para Inicio 1

F"EI'Z
Ti52 I

P1III'2

Fuente: Propia, Marzo del 2013
4.3.1.1.5. Red de Petri para Inicio 2
El lugar P52 corresponde al modo OFF del modelo y contiene la marca

inicial, por lo tanto, el lugar P6’2 corresponde al modo ON, en este modelo
solo son posibles estos dos estados.
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Adicionalmente tiene una transicion para cambiar al modo ON es activada
para iniciar la primer toma de datos y el segundo llenado de cada tanque, en
este caso el TK2 y tiene asignada una entrada correspondiente I:0/1 y una
transicion temporizada para el apagado. Ver Tabla 10 y Figura 41.

Tabla 10. Estados y eventos asociados a Inicio 2 para TK2

Inicio 2 de TK2
Estados (Lugares) Eventos (Transiciones)
P52 Inicio 2 TK2 off T10°2 Encender Inicio 2
P6’2 Inicio 2 TK2 on T9°2 Apagar Inicio 2 (0,01")

Fuente: Propia, Marzo del 2013

Figura 41. Modelo para Inicio 2

Fuente: Propia, Marzo del 2013

4.3.1.1.6. Red de Petri para Inicio 3

El lugar P11°2 corresponde al modo OFF del modelo y contiene la marca
inicial, por lo tanto, el lugar P12’2 corresponde al modo ON, en este modelo
solo son posibles estos dos estados.

Adicionalmente tiene una transicién para cambiar al modo ON (es activada
para iniciar la primer toma de datos y el segundo llenado de cada tanque, en
este caso el TK2 y tiene asignada una entrada correspondiente 1:0/2 y una
transicion temporizada para el apagado. Ver Tabla 11 y Figura 42.

Tabla 11. Estados y eventos asociados a Inicio 3 para TK2

Inicio 3 de TK2
Estados (Lugares) Eventos (Transiciones)
P11°2 Inicio 3 TK2 off T17°2 Encender Inicio 3
P12’2 Inicio 3 TK2 on T182 Apagar Inicio 3 (0,01”)

Fuente: Propia, Marzo del 2013
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Figura 42. Modelo para Inicio 3

P11'2
T172 I

F‘12'1

Fuente: Propia, Marzo del 2013
4.3.1.1.7. Restricciones fisicas l6gicas o de control

La edicion de estas restricciones consiste en una ecuacion (1), en la cual
mediante los nombres de lugares y transiciones, se indican los elementos
gue intervienen. Se usan los caracteres u, q y v como auxiliares para indicar
respectivamente, el vector de marcado, el vector de disparo y el vector de
Parikh, el cual actiia como un contador de los disparos de las transiciones de
la RdP. Las restricciones lineales vectoriales generales tienen la siguiente
estructura:

Lu+Hq+Cv<b (1)

La Figura 43 a) muestra el disparo de TO y el marcado previo, el vector de
Parikh es cero, pues no se ha disparado ninguna transicién antes, la Figura
43Db) ilustra el disparo de T1, con el nuevo marcado, el vector de Parikh ya
registra el disparo de TO y la Figura 43 c) ilustra la red en su estado final. La
inclusion del vector de Parikh permite llevar el historial de los disparos de las
transiciones, lo que hace que el controlador a implementar sea dindmico [17].
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Figura 43. Evolucion de una RdP

q=[1 00]
»=[0 0 0]

a)

Fuente: Tomado de [17]

Con el fin de disefiar un supervisor correcto para el proceso descrito en el
Anexo 2, es necesario imponer previamente restricciones que eviten un
comportamiento no deseado de la RdP. A continuacidon se describen dichas
restricciones, la i corresponde al numero del tanque:

1.

2.

10.

vT6'i +vT2'i —2vT15'i < 0: Si Inicio 1 es activado, entonces activar
encendido 1 de Motobomba y encendido 1 de Electrovalvula de carga
vT3'i — vT2'i < 0: Habilitar conteo 1 de Motobomba cuando el encendido
1 se active.

vT7'i —vT6'i < 0: Habilitar conteo 1 de Electrovalvula cuando el
encendido 1 se active.

vT12'i — vT10'i < 0: Si Inicio 2 es activado, entonces activar contador 1
para toma de datos

vT13'i — vT12'i < 0: Habilitar conteo 1 de Toma de datos cuando el
encendido 1 se active.

vT1'i + vT5'i — 2vT13'i < 0: Si el conteo 1 para toma de datos ya
finalizd, entonces activar encendido 2 de Motobomba y encendido 2 de
Electrovalvula de carga

vT4'i — vT1'i < 0: Habilitar conteo 2 de Motobomba cuando el encendido
2 se active.

vT8'i —vT5'i < 0: Habilitar conteo 2 de Electrovalvula cuando el
encendido 2 se active.

vT11'i — vT78'i < 0: Si Inicio 3 es activado, entonces activar contador 2
para toma de datos

vT14'i — vT11'i < 0: Habilitar conteo 2 de Toma de datos cuando el
encendido 2 se active.
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4.3.1.2. Aplicacion Grafcet al caso de estudio

El Grafcet implementado esta disefiado para la ejecucion de los
procedimientos descritos en el Anexo 2, este cédigo utiliza y se enlaza con el
codigo generado, a partir de CRP. El grafcet y su explicacion son mostrados
en el Anexo 4.

4.3.2. Implementacién de LabView

Las siguientes acciones son necesarias para para la creacion del panel de
control y ademas poner en marcha el servidor de datos y el servidor web,
cabe anotar que estos dos servidores fueron instalados en el mismo equipo
debido a la falta de recursos, en caso de tener dos computadores, lo
recomendable es instalarlos por separado con el fin de proteger la integridad
de los datos segun [20].

4.3.2.1. Configuracién del NI OPC Servers

El servidor OPC de NI permite conectar LabView con cualquier PLC, para
que cualquier cliente OPC pueda conectarse a éste servidor e intercambiar
datos sin ningun tipo de restriccion. Aunque no es necesario que el PLC
tenga un programa ejecutandose, es conveniente hacerlo para verificar la
lectura de las sefiales [37]. Los pasos a seguir son:

a) Abrir NI OPC  Servers seleccionando Inicio>>Todos los
programas>>National Instruments>>NI OPC Servers>> NI OPC
Servers, por defecto se abrira la Ultima aplicaciéon en la que se trabajo.
Ver Figura 44.

b) Crear un nuevo archivo en File>>New 6 haciendo clic en el icono indicado
en la Figura 45.

c) Hacer clic en Click to add a channel, agregar un nombre al canal (por
ejemplo Ethernet por indicar el modo de enlace), el cual es una forma de
comunicacion del computador con el hardware. Ver Figura 46.

d) Clic en Siguiente>

e) Seleccionar el driver DF1 de la lista de drivers y clic en Siguiente>. Ver
Figura 47.
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Figura 44. Abrir NI OPC Servers

4. National Instruments
G2 Distributed System Manager 2010
£ Measurement & Automation |
5 NIIO Trace
@ NILicense Manager
B8 NINetwork Browser
(G NIRegistration Wizard
& NIUpdate Service
i Datasocket
b LabVIEW/ 2010 (32-bit) -

Ji NIOPC Servers
2 NIOPC Servers Help
o— o NIOPC Servers

L,

5 NI OPC Servers @——P-
e OPC Quick Client
[ Resdme

Fuente: Propia, Febrero de 2013

Figura 45. Crear nuevo archivo (NI OPC Servers)

|. e '=:_1'::='.

File Eg=_"=="y Uiers Tools Help
= |D foag-sbaxiee
_ﬁ-_!‘-; 2 chennel. | Tag Mame | FAuddress | Data Type | Scan Rate | Scaling | Descripticn
Q) me——
I Devices o [ ] ¥
Duate I Time I User Wame | Saurce I Event -
oot 12572pm. Defoult User NIGPC Servers  Stogping DFL device driver. O
| 125712 pom. Default User NIOPC Servers  Clasing project e v o pevmim i mpormn s st ™
a | i ] [
lltug [Client= 0 [Active tage: 0 of0

i
4

Fuente: Propia, Febrero de 2013

Figura 46. Configuracion del canal (NI OPC Severs)

s  ——— — —— —— —
\D N OPC Servers - funtitiediopl] | ERIE
File Edit View Users Tools Help
DEFMas - bBX|6d
_p [Fogtiome [Address [ DstaType | ScanBate | Scafing | Description
| New Chanrel - ldentification
) l_ channe! b froem 110 256 I
name N (1]
M o4 lengih, v
|| Date e pot conlain pericds, double : I
o tians of stit with Bn Lrdenssans D
Ready | o
Channel name:
=T e—(Ehemet | 1

<inis [ Sgmete> | Cocelr | mpda |||

Fuente: Propia, Febrero de 2013
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Figura 47. Configuracion Driver (NI OPC Severs
New Channel - Device Driver [ﬁr

elect the device driver you want to assign to
he channel.

& drop-down list below contains the names of
Il the drivers that are installed on your system.

Device driver:

|oF1 -~

I~ Enable diagnostics

< Atrds I ﬁguiente>l Cancelar HAyuda f

Fuente: Propia, Febrero de 2013

f) A continuacion se configuran las Comunicaciones, para ello primero se
debe verificar el puerto COM por el cual ha sido conectado el cable USB
a serie RS232 (Ver Anexo 1), haciendo clic en Panel de Control, cambie
la vista a Iconos pequefios y presione Administrador de dispositivos,
en la ventana desplegada ubique el Prolific USB-to-Serial Comm Port
(COM _ ), y lea el numero de COM que aparacece entre paréntesis. Ver
Figura 48.

_Figura 48. Verificacion de Puerto COM

== ﬁ
@@v + Paneld.. » Todos los elementos de Panel de control » - | +y | | Buscar en el Penel de control b |
_—
Ajustar la configuracion del equipo [Ver por. Iconos pequefios ™ ]
lill
!;_lJ Administrador de credenciales [& Administrador de dispositivos ] U

& Administrador de sonido Realtek Awira Free Antivirus |_I. Barra de tareas y mend Inicio I
@ Centro de accesibilidad P Centro de actividades @ Centro de movilidad de Windows I

Fuente: Propia, Febrero de 2013

g) El ID se debe configurar en el COM adecuado, la velocidad de
transmision en “19200 Baudios”, el tamafo de la palabra en “8 bits”, sin
paridad, con un bit de stop y habilitada la opcién de reporte de los errores
de comunicacion, clic en Siguente>. Ver Figura 49.
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Figura 49. Configuracion de comunicaciones (NI OPC Severs)
=)

MNew Channel - Communications

pecom [
Baud rate: I'lBZDD vl
Data bits: m |

e |

Stop bits: * 1 2

Flow control: I Mone hd I
i

[~ Use modem ¥ Report comm. emors

[~ Use Ethemet encapsulation

< Atras I Siguierte > Cancelar Fyuda
Fuente: Propia, Febrero de 2013

h) En la siguiente pantalla se configuran las opciones de optimizacién de
escritura en donde se dejan los valores predeterminados, clic en

Siguiente>.

Figura 50. Configuracion de optimizacion de escritura (NI OPC Severs)

New Channel - Write Optimizations

[You can control how the server processes writes on
his channel. Set the optimization method and
ritetoread duty cycle below.

Mote: Writing only the latest value can affect batch
processing or the equivalent.

~Optimization Method
€ Wite all values for all tags

" Write only latest value for non-boolean tags
% Write only latest value for all tags

r Duty Cycle

Perform |1D _l:: writes for eveny 1 read

< Mras | Siguiente > I Cancelar Ayuda

Fuente: Propia, Febrero de 2013

i) Por ultimo se configuran las opciones del enlace, se asigna un
identificador de red para la maquina local o la direccion del nodo, en este
caso “Station Num: 1” y el protocolo de enlace debe ser “Full Duplex”. Clic

en el botdon Siguiente>. Ver Figura 51.
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Figura 51. Configuracion opciones de enlace (NI OPC Severs)

f ™
MNew Chanrel - Link Settings lﬂj

ISet a unique network id for the local machine.
In KF2/KF3 corfigurations, set to the KF2/KF3
Node Address.

Station Num: I _lj {dec)

ISelect the link protecel to use. For comms with
Half Duplex KF2/KF3 Slaves, select KF2/KF3
Half Duplex Master. Radic Modem supports
both peerto-peer and multidrop communications.

Link: Protocal: |F|_|II Duplex ;l

Slave Re-Poll Delay (ms):  [B00 =5

[~ Only accept responses for Station Num

< Atrds I Siguierte > I Cancelar
Fuente: Propia, Febrero de 2013

j) Por dltimo, se presenta un resumen de la configuracion y se finaliza el
asistente, ver Figura 52

Figura 52. Resumen de configuracién (NI OPC Severs)
rNew Channel - Summary [ﬁr

If the following information is comect click "Finish'to
save the settings for the new channel.

Name: Channel1
Device Driver: DF1
Diagnostics: Disabled

Communications Parameters
Serial [D: COM 1

Baud Rate: 19200

Data Bits: 8

Party: M

Stop Bits: 1

Flow Cartrol: None

Report Emors: Yes

< Miras I Finalizar I Cancelar
Fuente: Propia, Febrero de 2013

k) Una vez se tenga el canal creado y configurado se debe crear un “device”
gue este caso es el PLC (MicroLogix 1500). Ver Figura 53.
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Figura 53. CreaC|on del Device (NI OPC Severs)

("om. NI OPC Servers - [untitied.opf - T — EEES
File Edit View Users Tools Help

D& W@ il a S G——thaxima

E@Ethemet NEWDEVECE_Nam-— - : o - u

----- im] Click to add a device.

device name can be from 1to 256 chaacters.
n length.

Mames can not contain periods, double
uctations er start with an underscore.

M Devices I

Diate I Time

<[:

Ready
Device name: I

*—*|PLC Micrologee 1500

< Alras I Sguientebl Cancelar PAyuda

Fuente: Propia, Febrero de 2013

|) Seleccionar el modelo del PLC como Micrologix. Clic en el boton
Siguiente>. Ver Figura 54.

Flgura 54. Selecciéon del modelo del PLC (NI OPC Severs)
S

New Device - Model oy — -

e device you are defining uses a device
river that supports more than one model. The
ist below shows all supperted medels.

elect a model that best describes the device
u are defining.

Device model:

Micrologix -

< Mras I Siguierte = I Cancelar Fyuda

Fuente: Propia, Febrero de 2013
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m)  Asignar un ID al Device, en este caso 1. Ver Figura 55.

Figura 55. Asignacion de ID (NI OPC Severs)

fa %
Mew Device - ID - — - Lﬁ]

e device you are defining may be muttidropped as
art of a network of devices. In order te communicate
ith the device. it must be assigned a unique 1D

‘our documentation for the device may refer to this as
"Networl ID" or "Network Address.”

Device 10:
|1 j IDecimaI LI

< Atrds I Siguiente>l Cancelar | Ayuda |
Fuente: Propia, Febrero de 2013

n) En las siguientes pantallas conservar los valores por defecto, que hacen
referencia al tiempo de refresco de los datos (Ver Figura 56) y a los
reintentos de establecer la conexion en caso de pérdida de la misma
antes de indicar error de comunicaciones, para esto se puede activar la
opciébn Auto Demotion para que el driver pueda intentar reconectar el
dispositivo en caso de una pérdida de comunicacion (Ver Figura 57).
Hacer clic en Siguiente> y por ultimo en Finalizar, Ver Figura 58, Figura
59 y Figura 60.

Figura 56. Configuracion tiempo de actualizacion (NI OPC Severs)
§‘r Ne_w Device - Timing o — e lﬂr

[The device you are defining has communications timing
parameters that you can configure.

Connect timeout: |3 _I; seconds

Request timeout: [[HEH | miliseconds

Fail after |3 _I; successive timeouts
Intertequest delay: ID _,;' milliseconds

< Atrds I Siguiente)l Cancelar | Hyuda | \

Fuente: Propia, Febrero de 2013
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Figura 57. Opcion de reconectar el dispositivo (NI OPC Severs)

New Device - Auto-Demotion 0 —

'ou can demote a device for & specific period upon
ommunications failures. During this time no read request
writes if applicable) wil be sent to the device. Demoting a
ailed device will prevert stalling communications with other
evices on the channel.

I~ Enable aute device demotion on communication failures

Demote after |3 3: successive failures |

D emate for 10000 A miliseconds

™ Discard wiite requests duing the demotion period

< ftrds I Siguierte > I Cancelar

Fuente: Propia, Febrero de 2013

Figura 58. Configuracion adicional (NI OPC Severs)
'Niw Device - Protocol Settings 0 — I.ﬂj

ISelect the appropriate emor checking method for
he driverto use. For PLC-5 users, select
whether floats should be word swapped. A-B
PLC-5 devices swap words. Some devices may
not swap float words. Select request size to

imize communications speed.

" Ermor Checking Method

* CRC " BCC
| |
Swap PLC-5 Float Words? —————— Il
& Ves £ Ho
Request Size
’7 & Lange  Small ‘

< Airas I S\gulente)l Cancelar | HAyuda |

Fuente: Propia, Febrero de 2013

Figura 59. Configuracion Real Time Clock (NI OPC Severs)

-
New Device - Function File Options. - lﬁ]

For supporting function files, data can be written
o the device in a single operation. Block writes
will be performed on every applicable function
File write operation. Select the checkbox below
o enable this feature for supporting files.

 Block Writes

Current Function Files Supporting
Block Writes:

1) Real-Time Clock {RTC)

™ Block write supporting function files?

< Atrds I Siguiente > I Cancelar HAyuda
Fuente: Propia, Febrero de 2013
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Figura 60. Resumen configuracion Device (NI OPC Severs)

-
New Device - Summary - — -

If the following settings are comect click 'Finish'to begin
using the new device.

Name: PLC Micrologoe 1500 -
Model: Micrologic
10: 1 {Decimal)

Request Timeout: 1000 ms
Fail after 3 attempts

Auto-Demetion: Disabled

Emor Checking: CRC
Request Size: Large

Black Write Applicable Function Files: false

< Atras I Finalizar I Cancelar Ayuda

Fuente: Propia, Febrero de 2013

Hasta este punto ya se encuentra configurada la comunicacion del PLC
Micrologix 1500 con el computador mediante OPC; es decir que desde un
cliente OPC (En este caso LabView) se pueden monitorear las entradas,
salidas y parametros del PLC.

0) A continuacion se crea un grupo de variables, dando clic derecho en el
PLC creado, en este caso PLC Micrologix 1500, en la ventana colocar un
nombre al grupo (SED). Ver Figura 61.

Figura 61. Creacion de grupo e TAGs (NI OPC Severs)
:'ﬁ oPC Serversi- [E_\—_‘

r = w.

File Edit View Users Tools Help
D@uﬁ?m‘ENewTagGroup LR " M

é? Ethernet calin Descripti
i Elm PLC Microlog 0K I sable by OPC clients.

Name: |SED Cancel I ]
Help I

fM Devices I »
Date | Tim§| :

AH n: N
Ready [Clients: 0 [Active tags: Oof_() /é,J

Fuente: Propia, Febrero de 2013
p) Sobre la carpeta creada anteriormente (SED), hacer clic derecho y en la

ventana desplegada hacer clic en New tag... complete los campos segun
la Tabla 12, un ejemplo es mostrado en la Figura 62.
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Tabla 12. Tags utilizadas en la implementacion del LLR

Name Adress Data Type Client Access
Estab2 B3:5/6 Boolean Read
Estab3 B3:5/7 Boolean Read
Estab4 B3:5/8 Boolean Read
Estabilizacion B3:5/1 Boolean Read
Intk2 0:0/3 Boolean Read
Intk3 0:0/4 Boolean Read
Intk4 0:0/6 Boolean Read
Intk5 0O:0/7 Boolean Read
Luztomdat B3:5/2 Boolean Read
Outtk2 0:0/2 Boolean Read/Write
Outtk3 0:0/1 Boolean Read/Write
Outtk4tk5 0:0/5 Boolean Read/Write
Procedl B3:5/0 Boolean Read/Write
Proced2 B3:5/3 Boolean Read/Write
Proced3 B3:5/4 Boolean Read/Write
Proced4 B3:5/5 Boolean Read/Write
Pump_On 0:0/10 Boolean Read/Write
Pumpoff B3:3/11 Boolean Read
Reset B3:1/5 Boolean Read/Write
Td1tk2 T4:0.Acc Word Read
Td1tk3 T4:1.Acc Word Read
Td1tk4 T4:2.Acc Word Read
Td1tk5 T4:3.Acc Word Read
Td2tk2 T4:4.Acc Word Read
Td2tk3 T4:5.Acc Word Read
Td2tk4 T4:6.Acc Word Read
Td2tk5 T4:7.Acc Word Read

Fuente: Propia, Febrero de 2013

g) Para confirmar que el PLC se esté comunicando con el servidor OPC
correctamente se puede lanzar el cliente OPC rapido. Presionar el boton
Quick OPC Client como se indica en la Figura 62.

r) En el arbol de la parte superior izquierda de la pantalla seleccionar el
canal y el dispositvo que se ha configurado; en este caso,
Ethernet.PLC.Micrologix 1500.SED. En la parte superior derecha de la
pantalla aparecerd la variable con su valor y parametros de configuracion,
alli se debe verificar que la Quality este Good, puede cerrar el Quick OPC
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Client sin guardar la configuracion. Y finalmente guardar el proyecto y
cerrar el servidor. Ver Figura 64.

Figura 62. Creacion de tag (NI OPC Severs)
:I'ag Properties l

General | Scaling I

r Idertification

Name: [FE050 8| ;I LI
Aekdess: [B3175 LI LI EI EI
_= |

| Description: IPerrn'rte parar el procdimiento que se esté gjecutando

rData

Data type: I Boolean Y. l
Client access: IReadente ‘l
Scan rate: I'HJD _l—_:-‘ milliseconds

L Aceptar l Cancelar Aplicar Ayuda |.j

Fuente: Propia, Febrero de 2013

Figura 63. Abrir cliente OPC rapido (NI OPC Severs)

,
& NI OPC Servers - [E\Dropbox\Dropbox\TESIS\LABREMALABREMOTO.opf *] [E=E e
File Edit View Users Toels Help
IR FEEIEEEL R Y
E-4® Ethernet Tag Name I Address ,——D;*a—t“ﬁ | Scan Rate Scaling | Descr «
£ PLC Micrologix1500 [l PROCEDS B35/5 | Moo 100 None
wiZg E A PUMP_ON C:0/10 Boolean 100 Mone D
] PUMPOFF B3:3/11 Boolean 100 MNone
< RESET B3:1/5 Boolean 100 Mone Perm -
M Devices I 4 m | 3
Date | Time I User Name I Source | Event !
< m | 2
Launch the OPC Quick Client. [Clients: 0 [Active tags: 0 of D A

Fuente: Propia, Febrero de 2013

Figura 64. Cliente rapido (NI OPC Severs)
(2. OPC Quick Client - Sin titulo * —— R TR

File Edit View Tools Help
Do dlcaas s dax
National Instruments.NIOPCServers Itemn ID Data Type Value I Timesta... I Guality I Upd: «
@ Ethernet.PLC Mic... Boolean Unknown N/A Good 0 L
@ Ethernet.PLC Mic... Boolean Unknown N/A Good 0 3
Ethernet.PLC Micrologin 1500 @ Ethernet.PLC Mic... Boolean Unknown N/A Good 0
Ethernet.PLC Micrologix 1500._System @ Ethernet.PLC Mic... Boolean Unknown N/A Good 0
.22 Ethernet.PLC Micrologix 1500_5E[)j @ Ethernet.PLC Mic... Boolean Unknown N/A Good 0
@ Ethernet.PLC Mic... Boolean Unknown N/A Good 0
@ Ethernet.PLC Mic... Boolean Unknown N/A Good 0
@ Ethernet.PLC Mic... Boolean Unknown N/A Good 0 I
@ Ethernet.PLC Mic... Boolean Unknown N/A Good 0 - Iy
< I ] 3
T

Fuente: Propial, Febrero de 2013
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4.3.2.2. Creacion del panel remoto

Una vez ha sido configurado el servidor OPC, ya se puede conectar
cualquier cliente para monitorear el PLC MicroLogix 1500, en este caso se
usara LabView como cliente OPC. Los pasos son:

a. Ejecutar National Instruments LabView 2010 (32-bits), que se encuentra
en Inicio>>Todos los programas, hacer clic en File >> New Proyect. En
la nueva pantalla hacer clic derecho sobre My Computer, en New >> 1/O
Server. En la ventana que aparece seleccionar el tipo de enlace que se
usara entre el PC y el PLC; OPC Client>> Continue....Ver Figura 65.

Figura 65. Nuevo proyecto

{3 Project Explorer - Untitled Project 3 Elﬂlﬂ—hJ
File Edit View Project Operaste Tools Window Help
[ IR -
Items | Fil - 3
| — | 3 Create New I/O Server &J
B [El Project: Untitled Project 3 ” |
=N | .| | /O Server Type
" Build Export Simulation Subsystem Customn VI - On Input Change
Virtual Folder Customn VI - Periodic
Import Data Set Marking
o ’ Control EPICS Client
| Llibrary EPICS Server
Find Project Items... Variable Modbus
R ——— Modbus Slave
I/O Server
Arrange By » CI_ OPC Client:
Expand Al e i
XControl .
Collapse All Description
Help. MI-DAQrmx Task Communicate with OPC (OLE for Process
. MI-DAGMx Channel | | |Control) Servers.
Properties 3
MI-DAGmx Scale £
New...
l | T [ [Continue...l [ Cancel ] [ Help

Fuente: Propia, Febrero de 2013

b. Seleccionar la Maquina mediante Browse... escoja el nombre de su
equipo, y Nationallnstruments.NIOPCServers. Ver Figura 66.

c. Se crea un nuevo icono OPC, hacer clic en Create Bound Variables...(1),
en la nueva ventana (2) clic en el (+) del proyecto creado Project Untitle
Project 3 >> (+) My Computer >> (+) Untitle Library 2 >> (+) OPC1 >>
(+) Channel 1>> (+) PLC >> (+) SEDS, seleccionar todas las variables y
hacer clic en Add>> (3), verificar que todas fueron agregadas y dar clic en
OK (4), en la ventana que aparece clic en Done. Ver Figura 66.
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Figura 66. Configuracion Cliente OPC

B Configure OPC ClientI/0 Serve @
Settings | Advanced | Diagnostics
‘ lz” Update rate {ms)
Browse Machine -
1000
Machine Deadband (%)
|\\ Nama-PC ‘ [ Erowse... ] El
Registered OPC servers Reconnect poll rate (5)
National Instruments.NIOPCSenvers: -
Mational Instruments.Variable Enginel
Prog ID i
Mational Instrurmnents.NIOP CServers
oK ] [ Cancel ] [ Help.

Fuente: Propia, Febrero de 2013

Figura 67. Importar variables para ser usadas por eI cllente LabView

{a Project Explorer - Untitled Project 3 * EIE& ﬁ Create Bound Variabl, @
File Edit View Project Operate Toals Window Help
” JD 8 “ ‘ X ED 0 X HI Eg I’é ‘ E-i‘: - .Eu A “I B Brou.trse Source Q Added variables
Ttems | Files [Project Iterns =1 Add 5> ] gﬁg e
GB@ Project: Untitled Project 3 - Add range > > ESTABA
B [l Project: Untitled Project 3 E+B My Computer e TARILIZACION
& B My Computer B3 Untitled Library 2 Custom-hase name T2
8 B Untmed Library 2 E,9 opcl = - INTG
2 O B _Systern Variable e =
?ﬁg Depend_ Viewl/O lrems E-D. éha;":tu Tt
.2 Build = _Systemn
[-RELE 1 | Create Bound Variables... Ge pio [ Copy properties from \E)UUZ_:F?(EADAT
Remave From Library B Hints - QUTTK:
Rename... F2 g g?[’)‘;e’" QUTTKATKS
PROCED1
Properties ESTAB? = PROCED2
........ ESTAB3 PROCEDS
PROCED4
PUMP_ON -
aK Cancel Help

Fuente: Propia, Febrero de 2013

d. Para crear el VI, que luego sera publicado, hacer clic derecho en Untitle
Library >> New >> VI. Ver Figura 68.

e. En el panel frontal realizar el esquema indicado en la Figura 68, el cual
consiste en el diagrama de la planta, cuatro botones para ejecutar los
procedimientos, un botén de RESET y cuatro indicadores del estado de
ejecucion.
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Figura 68.Crear un VI
[ I3 Project Explorer - Untitled Project 3 * E‘Eli_hj

File Edit View Project Operate Tools Window Help
el xbox|lek @& s
Items | Files
B [ Project: Untitled Project 3
& B My Computer
&3
?‘E’g gjﬁ:nsda::. - Simulation Subsystern
= ! 5 Virtual Folder
Add »
| Control
| Save 3 Library
| .
| Find N Variable
170 Server
Show Error Window Class
Deploy XCn_ntmI
Deplay All
Undeploy
Multiple Variable Editor...
Create Variables...
Create Bound Variables...

ST

Evnnrt Warizhlac

Fuente: Propia, Febrero de 2013

Figura 69. Panel frontal implementado

I3 plantased.vi Front Panel on PRUEBAZ00313.Ivproj/My Computer * - ESEE=)
File Edit Wiew gréje:t éperate Tools Window Help |@
[»] @] @[] [13pt Application Fort |~ |[fo|ma~ [~ ][]  [[ccrch Q [7]%

s

a
| 2 "
&% PROCEDIMIENTOS

] 100
i
;

100 3 RESET
7
5 6 " L
]
c ESTADO DE EJECUCION
1 @ Uenando
F @ Estailizando

@ Tomar Datos

nm

PuMP = @ Descargando
£
<

PRUEBAZ00313.Ivproj/My Computer] « m »
SIS memd T e T @ [

Fuente: Propia, Febrero de 2013

E
a2
m

f. La conexién de variables con cada uno de los elementos del panel frontal
debe realizarse en el diagrama de bloques como es indicado en la Figura
70. Un manual que explica como realizar estos diagramas se puede
encontrar en [38].
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Figura 70. Diagrama de blogues implementado

{3 plantased.vi Block Diagram on PRUEBA200313 Ivproj/My Computer * E@ﬂh
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Fuente: Propia, Febrero de 2013

4.3.2.3. CaAmaras

Para el funcionamiento de las camaras es necesario un componente de
Labview llamado IMAQ USB, el cual no viene incluido en el paquete del
software, por lo tanto se hace necesario instalarlo y agregarlo a las opciones
disponibles en el diagrama de bloques, a continuacién se describe el
proceso:

a. Ejecutar el instalador de ni_imaq_usb_installer_86, disponible en la
pagina de labview en [39], seqguir los pasos que aparezcan en pantalla y
descargar también el componente IMAQ USB disponible en [40], y
guardar el archivo .llb en la ruta National Instruments\LabVIEW
2010\i.lib\addons.

b. En el diagrama de bloques hacer clic en Tools >> Advanced >> Edit
paletted set.... Ver Figura 71.

c. Entre las ventanas que aparecen, ubicar la de Funtions >> addons, a
continuacion clic en Insert >Subpalette... Ver Figura 71.
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Figura 71. Editar una paleta de opciones

{3 plantased.vi Block Diagram on PRUEBAZ00313.Ivproj/My Computer

File Edit View Project Operate 0o Window Help
| & |{'§}| @ IE E Measurement & Automation Explorer... ":zgzjv "L_,ﬂil
Instrumentation »
MathScript Window...
o Y [RaRESET, | DSC Module 3 [Barma}—f
L IMAQ Vision » ~ i ——
1k
SIT Connection Manager... 1 = Il
e > Mass Compile...
Vision Assistant... X X
Clear Compiled Object Cache...
I Ad d Edit Error Codes...
Options... Edit Palette Set...
[l &TDZTKS h El b Create or Edit Express V...
Export Strings...
PRUEBA200313.I j/ My C ter < -
— prey Iy CompiEr Import Strings...

Fuente: Propia,_Febrero de 201

Figura 72. Insertar una subpaleta

Custom Control(s)...

Move Subpalette
Hide Synchronized Item

Empty Slot
Empty Row
"Control..." Option

Reserve Spot for Synch Item
Copylcon

Edit Subpalette Icon... T
Rename Subpalette... ﬂ

 Synchronize With Directory
Display Synchronization Path...
Display Path To Palette File..,
Edit Palette Docurnentation...
Edit Short Name...

dule

Fuente: Propia, Febrero de 2013

d. Escoger Link to an LLB (.llb) ya que en este formato se encuentra Imaq
USB. Ver Figura 73.

Figura 73. Extension de VI a agregar en sub-paleta

3 {3 Insert Subpalette [ﬁ]

i) Create a new palette file (. mnu)

palette file (mnu)

() Link to a directory

) Link to a palette file in a project library

[ OK ] ’ Cancel ] ’ Help

—— T — —

Fuente: Propia, Febrero de 2013
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e. Dar la ubicacion del archivo (C:\National Instruments\LabVIEW
2010\i.lib\addons).

Figura 74. Ubicar archivo imaqUSB.lIb

{3 celectan LLB @
: Buscar en: .\ Adouisicionde Imagenes - @ L? e -
(= Mombre - Fecha de modifica... Tipo
=5 |E§ imagUsB 09/04/2013 09:06 a... LabVIEW LL

Sitios recientes

|

Escritorio

= h
Bibliotecas

Equipo

Nombre: imagUSB - OK

Tipo: (LLBs ¢ 1) ] [ Concelar |

Fuente: Propia, Febrero de 2013

f. Por ultimo en la pantalla de Edit Controls and Functions Palette
Set>>Save Changes>> Continue. Con este procedimiento el VI de
ImaqUSB ya estara disponible si se hace clic derecho sobre el diagrama
de blogues, en addons. Ver Figura 75.

Figura 75. Finalizacion de modificaciones en la paleta.

T3 Edit Controls and Functions Palette Set [ | I
LabVIEW loads a sep -t = = =
more than one target, the I3 Preview Palette Changes
you displayed this dialog.
Preview Saving Palette Files
Current Palette Set
"Contrals palette” -
LocalHost Currently at: E:\Mational Instruments\LabVIEW 2010%
menushdefaultireot.mnu
|| | Will be saved at: C:\UsersWHESSICA\Documents\LabVIEW
Data\2010(32- bit})\Palettes\menusidefaultiroot.mnu
“Functions palette”
Currently at: E\Mational Instruments\LabVIEW 2010\
menusidefaultiroct.mnu
Will be saved at: C:AUsersUHESSICA\Documents\LabVIEW
Data‘\2010(32-bit)\Palettes\menusi\default\root.mnu
)
(CContinue ] [ Cancel ] [ Hep ]
e

Fuente: Propia, Febrero de 2013
g. Para crear la imagen del panel frontal y el diagrama de blogues el lector se

podra remitir a [41] o ver un video tutorial en [42]. Ver Figura 76 y Figura
77.
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Figura 76. Diagrama de bloques para Adquisicion de video
T3 plantased.vi Block Diagram on PRUEBA200313 lvproj/My .. L= | ). [meSm
File Edit View Project Operate Tools Window Help :)

BIe] O[] balF)os [Sr o T 7|

!
II stop
B
==
PRUEBAZ200313.lvproj/My Computer 4 m | Gl
= - ————

Fuente: Propia, Febrero de 2013

Figura 77. Panel frontal con cAmaras adicionadas

{3 plantasedi Front Panel on P Compater F=rE )
Eile Edit View Project Operate Jools Window Help @
B ] [ oo |t [ [67] = e
el — B ) i
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4
<{ 4
PRUEBAZ00313 Ivpro}/My Computer] « [ = ]

Fuente: Propia, Febrero de 2013
4.3.2.4. Puesta en marcha del Servidor Web del VI

Dentro de las caracteristicas de Labview, se encuentra el Servidor Web a
través del cual se publica el VI creado anteriormente, en internet, para hacer
uso de este servicio se procede de la siguiente manera:

a. En la barra de herramientas, hacer clic en Tools >> Web Publishing
Tool, con esto se obtiene en pantalla la ventana indicada en la Figura 78,
en la cual se debe nombrar el VI creado anteriormente, y se escoge la
opcion Embedded, con el fin de que el VI pueda ser visto y controlado de
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forma remota por los estudiantes e investigadores, debido a que
Snapshot solo muestra una imagen instantanea del VI y Monitor también
tiene la funcion de Snapshot pero en este caso permite ademas, actualizar
continuamente de acuerdo a la configuracion previamente ingresada. Clic
en Next>.

Figura 78. Seleccion d VI para publicar en internet

{3 Web Publishing Tool Ll i - N lﬁ]
Select VI and Viewing Options
VI name Praview
| plantased.vi E“ Title of Web Page
S Text that s going to be displayed hefore the _
Viewing Mode
——ﬂ—‘—1 -
@ Embedded ‘1'.3-1 =
Embeds the front panel of the VI so clients can view and =
control the front panel remotely ‘," : — W
Request control when connection is established _:,_-r,_l 2
Enable IMAQ support T 27
@ Snapshot ; -l =
Displays a static image of the front panel in a browser test !* r =
@ Monitor .i ‘ | 9
Displays a snapshot that updates continuously
0 |3 Seconds between updates Test that s geing to be displayed after tha Wl -
[ Preview in Browser ]
Show border [ Start Web Server ]
[ < Back ] [ MNext > ] [ Cancel ] [ Help ]

Fuente: Propia, Febrero de 2013

b. A continuacion se puede escribir un titulo, encabezado y pie de pagina
para la publicacion, en la Figura 79 se muestra el sub-mend con estas
configuraciones. Clic en Next>.

Figura 79. Edicion de contenido HTML

8 Web Publishing Tool - . - —_— =5
Select HTML Qutput

Preview

Enter the document title and HTML content for the Web page. Laboratorio Remoto
Biemenido!

Document title — —

: a-'s-l o
Laboratorio Remoto |

Header ﬂ' X
Bienvenido! - _:._!,_1

v LHI"Lr

Footer t

[ Preview in Browser ]

nnnlllll! anen!

[ Start Web Server ]

[ < Back ] [ Mext » ] [ Cancel ] [ Help ]

Fuente: Propia, Febrer-o de 2013
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c. El nombre de la pagina web tendra extension html, y se puede editar en la
ventana que aparece a continuacion, ver Figura 80, en la cual se

recomienda conservar la direccion donde es guardada, el Filename se
puede modificar.

Figura 80. Direccion URL

- .
3 Web Publishing Tool - ‘ . . —
Save the New Web Page
Select a destination directory and filename (excluding the .html Preview

extension) for the Web page. Laboraterio Remoto

Biemvenidol
Local Directory to save the Web page

-—-l—-'l-.l pull

| E\National InstrumentshLabVIEW 2010%wawwy e | ==

; : =

L : N

Lty —

Filename _:,_-g,__. " i‘ o

| plantased html I . g -

URL t‘" -” ¥ =
http://10.200.8.215:8000/plantased.html 'i M |

[ Preview in Browser ]

[ Start Web Server ]

[ < Back ] [ Save to Disk ] [ Cancel ] [ Help ]

Fuente: Propia, Febrero de 2013

d. Finalmente aparece una ventana confirmando la direccién URL, si desea
conectarse clic en Connect, de no ser asi guarde este dato para ingresar
después y de clic en OK. Ver Figura 81.

Figura 81. Confirmacion de URL
rﬁ Document URL - &JW

Your document has been saved within the web server's root directory.
Use the following URL to access this page from a browser.

| ttp://10.200.8.215:8000/plantased.html |

[ Connect ] [ OK ]

Fuente: Propia, Febrero de 2013

4.3.3. Arquitecturade lared

Para el funcionamiento de SEDLAB, se requieren un conjunto de elementos

hardwre y software que seran detallados a continuacion, la arquitectura de la
red se muestra en la Figura 82
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Figura 82. Arquitectura de la Red
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1/0 Modules -

Flanta SED

Fuente: Propia, Marzo de 2013

e Cliente: Son los usuarios que se conectan remotamente a SEDLAB y
acceden dependiendo de los permisos al sistema de gestion de acceso y
reserva de horarios y/o al panel remoto, entre otros.

e Servidor Web Labview: Se encarga de contener y publicar el panel
remoto, que sera incrustado en las paginas del sistema de acceso y
reserva. Ademas permite la realimentacion visual de la Planta fisica
mediante cadmara web. Este servidor tambien tiene la funcionalidad de
comportarse como un cliente para el Servidor NI OPC.

e Servidor Web IIS: Se encarga de contener y publicar la aplicacién que
permite asignar permisos a los usuarios y otras funcionalidades asociadas
al sistema de acceso y reserva de horarios, ademas realiza peticiones de
pagina al Servidor Web Labview para permitir al cliente la interaccién con
el panel remoto.

e Servidor NI OPC: El servidor OPC de NI permite conectar LabView con el
PLC Micrologix 1500, para que el cliente OPC (Servidor Web Labview)
pueda conectarse a éste servidor e intercambiar datos sin ningun tipo de
restriccion, lo que quiere decir que es un intermediario entre el Servidor
Web Labview y el PLC.
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5. PRUEBAS E INTEGRACION

Para garantizar el correcto funcionamiento del sistema, fueron necesarias un
conjunto de pruebas para determinar si las soluciones propuestas estaban
bien encaminadas. En este caso se destacaran las pruebas que se hicieron a
los elementos que se consideran mas importantes, y estos son: el codigo
ladder descargado en el PLC, el panel de control remoto y el sistema de
acceso y reserva de horarios.

5.1. Pruebas de validacion del Supervisor

La simulacion que se realiza en esta seccion, permite validar si el sistema
satisface las Restricciones fisicas l6gicas o de control que fueron creadas
anteriormente, con el objetivo de evitar estados no deseados de la planta y
lograr el procedimiento descrito en el Anexo 2. Las pruebas realizadas fueron
consignadas en el Anexo 7.

5.2. Pruebas para el panel remoto

Esta prueba consisti6 en probar la comunicacion entre el panel remoto
creado utilizando la herramienta de LabView y la planta caso de estudio. Con
esta prueba se logro la evaluacion de dos aspectos importantes para el
correcto funcionamiento del SEDLAB de forma remota. Estos son

e Comunicacion entre el panel remoto y la planta

Este procedimiento permitié probar las acciones de lectura y escritura desde
el panel remoto hacia el PLC Micrologix 1500, el cual controla las acciones
que se realizan sobre la planta SED. EIl resultado de esta prueba fue
satisfactorio, pues, fue posible llevar a cabo la ejecucién de cada uno de los
procedimientos descritos en el Anexo 2 de forma correcta.

e Observar el retardo entre una accion en el panel remoto y la respuesta del
recurso fisico.

Con la ejecucion de los procedimientos desde panel remoto se buscaba

observar el tiempo de retardo que existe entre una accion en el panel y su
respuesta en la planta de SED.
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Este proceso arrojo dos resultados importantes, el primero tiene que ver con
que el retardo no es apreciable por el usuario cuando ejecuta acciones sobre
los mandos del panel remoto, sin embargo el retorno del video desde las
camaras USB ubicadas en planta y el panel remoto dependia mucho de la
calidad de la conexion a internet principalmente del lado del servidor, por lo
tanto se optd por realizar estas pruebas en horarios donde la red de la
Universidad del Cauca presentara menos congestion, en consecuencia el
retorno del video mejor6 considerablemente.

5.3. Pruebas para el sistema de acceso y reserva

Esta prueba consistio en realizar los procedimientos de registro de usuario,
asignacion de permisos de acuerdo al rol del mismo, crear, editar o eliminar
una reserva para hacer uso del SEDLAB, cambio de contrasefas, y
ejecucion de una practica teniendo en cuenta el horario de una reserva
solicitada.

La prueba se realizo6 de la siguiente manera y para los dos tipos de usuario
definidos para el sistema (Administrador / usuario):

a) Registro de usuarios ingresando a la aplicacion web para acceso y
reserva.

b) Gestion de horarios para la realizacion de las practicas sobre el SEDLAB.

c¢) Asignacion de permisos a los usuarios.

d) Crear, editar o eliminar reservas para los usuarios autorizados.

e) Cambiar y recuperar contrasefias de usuarios.

Los resultados obtenidos durante la prueba fueron positivos pues la
aplicacion disefiada para el sistema de acceso y reserva se desempefo
dentro de los parametros esperados.

5.4. Pruebas de integracion

La integracion consiste en que la aplicaciébn que presta los servicios de
gestion relacionados con el acceso y la reserva de horarios, permita albergar
la aplicacion que despliega LabView a través de una pagina web HTML para
gue un usuario después de realizar el proceso de registro y asignacion de
reserva, sea capaz de ejecutar el panel remoto que interactia con la planta
de SED.

Para lograr esto se realizé la comunicacion por URL. Los VI's pueden
recibir parametros por URL cuando éstos estan actuando bajo el servidor
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LabVIEW. Los resultados fueron satisfactorios pues se observd que al
pasarle informacion mediante la URL, el servidor devolvia el panel remoto.
En la Figura 83 se describe la informacion y los pasos necesarios para
comunicarse con un VI que se ha desplegado como un servicio Web.

Figura 83.Peticion al servidor para invocar un VI

1 Direccidn IP o nombre del Equipo.
2 Puerto de comunicacion
3 Nombre del servidor web

4 Mapeo de la URL
5 Terminales de entrada

Yy
£  hetp: [flocalhost: 8080 WebServicefadd/Sia | »

Fuente: Propia. Abril de 2013. Basado en [34]

1. HTTP usa URLs para enviar una solicitud de un cliente a un servidor
especifico. La primera parte de la direccion HTTP especifica la ubicacion
fisica del servidor Web.

2. Puerto del servidor de aplicaciones Web, por defecto el puerto 8080 se
asigna al servicio Web.

3. Como se pueden configurar mdultiples servicios para una aplicacion
LabVIEW, es necesario enviar en la URL el pardmetro del nombre del
servicio.

4. Se pueden definir rutas personalizadas para cada servicio que se asignan
a Vis.

5. Se pueden pasar los terminales de las entradas para invocar el VI.

5.5. Pruebas de funcionamiento general

Para probar el funcionamiento general del sistema, fue necesario realizar
pruebas de tal manera que los subsistemas actien como uno solo y de forma
deseada. Esto se realiz6 de la siguiente manera:

a) Registro de administrador ingresando a la aplicaciébn para acceso y
reserva.

b) Gestion de horarios para la realizaciéon de las practicas sobre el SEDLAB.

¢) Registro de usuario ingresando a la aplicacion para acceso y reserva.

d) Asignacién de permisos a los usuarios por parte del administrador.

e) Crear reserva para los usuarios autorizados.

f) Puesta a punto del SEDLAB para su ejecucién remota.

g) Ingreso al sistema de acceso y reserva en hora y fecha establecida en la
reserva.

h) Ejecucion de una practica remota usando SEDLAB.
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Esta prueba de funcionamiento se realizé en diferentes ocasiones y en
determinado tipo de situaciones, los resultados fueron satisfactorios aunque
en ocasiones se presentaron fallos en la ejecucion del panel remoto, esto
debido a que el navegador web del lado del cliente no recibi6 respuesta del
servidor de LabView, sin embargo la causa de este fallo se debe
posiblemente a la calidad de la conexion a internet del equipo servidor, pues,
en las pruebas realizadas en horarios extra clase cuando el uso de la red al
interior de la universidad es mucho menor, las pruebas no presentaron este
fallo.
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6. CONCLUSIONES, TRABAJOS FUTUROS Y LIMITACIONES

6.1. Conclusiones

o El objetivo general de este trabajo es “Implementar un sistema que
permita acceder, controlar y manipular la planta de SED del LCP, a través
de internet.”, durante el desarrollo del mismo se realizé el disefio e
implementacion de un sistema que permite acceder a la planta SED a
través de internet por medio de una aplicacion desarrollada en ASP.NET
gue cumple las funciones de registro y reserva de horarios antes de dar
acceso al panel remoto de la planta en mencion, la cual puede ser
controlada y manipulada de forma remota por medio de una interfaz de
usuario creada en LabView 2010.

e Las RdP son una herramienta valiosa para el modelado de Sistemas
Dinamicos de Eventos Discretos en los cuales es de suma importancia
garantizar que el sistema no llegue a estados no deseados, pero a medida
qgue la complejidad de un proceso aumenta, las restricciones aumentan y
se pueden generar nuevos estados no deseados que pueden ser dificiles
de identificar.

e El software CRP utilizado para la generacién del codigo ladder que se
utilizé para realizar la practica de forma remota demostré ser eficiente, sin
embargo esta herramienta solo permite la generacion automatica de
cédigo ladder para PLC’s que son programables mediante RSlogix.

e Eluso de LabView y las herramientas que este paquete tecnolégico utiliza
facilitan el desarrollo de un LRR, pues, permiten adquirir los datos desde
el experimento real hasta una interfaz de usuario que posteriormente
puede ser publicada en la web de forma eficiente.

e La realimentacion visual en el SEDLAB es el componente que mayor
ancho de banda exige, por lo que la transmision de video o imagenes
debe realizarse empleando formatos de compresion y limitando la
frecuencia con la que se envia imagenes.

e A lo largo del desarrollo del SEDLAB se tuvieron en cuenta aquellos
aspectos mas relevantes con el fin de lograr los objetivos planteados en el
proyecto, sin embargo, en relacion con los LRR queda mucho camino por
recorrer. Pues estas herramientas tecnolégicas pueden llegar a ser tan
poderosas como sea necesario, pero su desarrollo es un trabajo que
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demanda la inversion de capital humano y de recursos fisicos por parte de
las instituciones.

ASP.NET como herramienta tecnoldgica para el desarrollo de aplicaciones
web, brinda un gran nidmero de funcionalidades propias relacionadas con
formularios, registros, seguridad, entre otras. Esto permite al programador
gue los esfuerzos estén enfocados en dar solucion a problemas puntuales
de cada proyecto y evite esfuerzos considerables al hacer uso de
funciones preestablecidas por la herramienta.

La sistematizacion del proceso de reserva de un laboratorio y el hecho de
poder llevar a cabo practicas sobre el mismo de forma remota, facilitan el
acceso a estos recursos al tiempo que se amplia la disponibilidad del
mMisSmo para su uso.

Este proyecto plantea una serie de pautas necesarias para la
implementacion de un LRR sobre las plantas disponibles en LCP que
cuenten con recursos hardware y software similares a los utilizados
durante el desarrollo e implementacion del SEDLAB. De forma general
estas pautas describen un proceso de analisis de recursos disponibles y
necesarios, seleccion de las herramientas software mas adecuadas que
permitan garantizar la integridad fisica de la planta, la comunicacion entre
una pagina web y el recurso fisico y por ultimo el desarrollo de una
aplicacién que realice la gestion de usuarios para la realizaciéon de una
practica de forma remota.

La utilizacién de un LR implica cambios sustanciales en las metodologias
empleadas en la realizacion de los trabajos de laboratorio y en la forma en
que el alumno se apropia de los conocimientos. En consecuencia, es
necesario valorar su impacto pedagogico y seguir las pautas y
orientaciones de cémo utilizar esta herramienta de aprendizaje, para lo
cual este trabajo aporta manuales de uso de administrador y estudiantes,
en los cuales estan consignadas las pautas necesarias para usar el
SEDLAB desarrollado o para disefiar, construir y ejecutar un LRR sobre
otras plantas.

El PIAI como un programa de naturaleza innovadora debe incentivar entre
sus estudiantes, la investigacion y desarrollo de herramientas tecnolégicas
relacionadas con la TIC que aporten al proceso de formacion profesional.
Para tal fin es fundamental contar con un equipo de trabajo
multidisciplinar, que permita la diversidad de conocimientos vy
experiencias, para hacer mas detallado el desarrollo de este tipo de
proyectos.
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6.2. Trabajos futuros

¢ Implementacion de un sistema de seguridad para el SEDLAB o cualquier
otro proyecto relacionado con LRR en el LCP teniendo en cuenta el
estandar ISA 99.

e Mejorar el entorno web con el fin de lograr que el estudiante disfrute de
una mayor sensacion de presencia fisica y participacion en el laboratorio;
para ello se debe investigar mucho mejor lo relativo a las técnicas de
realidad aumentada o técnicas de realidad virtual.

¢ Virtualizaciéon de las plantas del LCP para la realizacion de las practicas de
laboratorio por medio de instrumentos virtuales.

¢ Implementacion de LRR sobre los recursos disponibles en el LCP de la
Universidad del Cauca, con el fin de crear convenios inter-institucionales
gue permitan a sus estudiantes compartir recursos de laboratorio para la
realizacion de practicas remotas.

e Desarrollo e implementacion de un LRR que permita la programacion
online sobre los PLC Micrologix 1500.

6.3. Limitaciones

e EI SEDLAB como gran parte de los proyectos relacionados con
laboratorios remotos tiene la caracteristica de ser accedidos de forma
monousuario, es decir, solo un usuario a la vez puede realizar la practica
de laboratorio, lo que hace necesario implementar tecnologias y
arquitecturas que permitan tener un acceso multiusuario.

e Si es necesario conectar varias plantas o dispositivos de control al mismo
servidor, el problema radica en la necesidad de muchos puertos serie en
el mismo.

e El SEDLAB solo cuenta con dos perfiles de usuario, sin embargo la
creacion de otro tipo de perfil debe realizarse cuidadosamente teniendo en
cuenta que cada usuario debe contar con privilegios diferentes.

e El problema de la seguridad cibernética debe ser abordado en toda su
complejidad.

e Falta realizar un estudio que permita el seguimiento de la calidad de esta
implementacion a través de encuestas a los usuarios.
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e La aplicacion web para la gestion de usuarios y reserva de horarios, solo
funciona sobre el servidor 1S de Microsoft.
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