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Resumen

En la actualidad se esta viviendo un proceso de transformacion donde todas las tendencias llevan
hacia la digitalizacién, los entornos web estan mucho mas desarrollados y son mas atractivos para el usuario
gue hace unos aifos atras, las paginas web permiten tener el mundo en tus manos, en el momento y lugar
gue se desee, por eso este trabajo ha llevado esta nueva manera de llegar al usuario al drea industrial, se ha
trabajado con todas estas tecnologias para conseguir crear un sistema SCADA con el formato de una pagina
web.

La creacion de este sistema no seria factible si no permitiera una interaccidon con el mundo fisico y
real, es decir, un cambio de estado en los componentes que se desean controlar, para ello se ha seleccionado
la placa de desarrollo BeagleBone Black la cual actia como servidor de la pagina web, y es quien se
comunicara con aquellos elementos sobre los que se quiere cambiar su estado.
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Abstract

Nowadays, a process of transformation is taking place and all tendencies lead towards digitalization.
Web environments are far more developed and are more attractive for the user than a few years ago.
Furthermore, web pages allow you to have the world in your hands at the desired time and place; for this
reason, this work has taken this new way to reach the user to the industrial area. All these technologies have
been employed to create a SCADA system with the format of a web page.

The creation of this system would not be feasible if it did not allow an interaction with the physical
and real world, that is, a change of state in the components that we wish to control. For this, we have
selected the BeagleBone Black development board, which acts as a server for the web page, and which will
communicate with those elements whose status is desired to be changed.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Motivacion y Antecedentes

_ 1

Este Trabajo de Fin de Grado nace con la necesidad investigar acerca de las tecnologias en el
desarrollo web y trasladar su uso al ambito industrial, para ello se va a explorar este campo creando un
sistema de visualizacidn y control a determinados sistemas, se comenzara con un sistema algo mas sencillo
y se incrementard el grado de dificultad hasta la realizacion de un sistema de monitorizacién y visualizacién
para la maqueta de un proceso industrial, caracterizado por un lazo cerrado.

Como bien se sabe, en el ambito industrial es de vital importancia la monitorizacion de todos los
cambios que puedan producirse durante el transcurso del proceso, ademas de poder operar sobre los
mismos, para ello es necesaria una interfaz humano-maquina que permita al usuario interaccionar sobre
dicho procedimiento.

Este proyecto aborda dicha propuesta, la realizacion y desarrollo de una interfaz que permite a un
operador interactuar con una planta industrial y que pueda ser controlada por el mismo, en concreto se
habla de la materializacién de un sistema de supervision, control y adquisicidon de datos, es decir, un SCADA.

La principal y novedosa caracteristica de este proyecto es la realizacién de un software con los
lenguajes fundamentales de la programacién web, por tanto, se habla de los siguientes lenguajes:

e HTMLS5, la dltima versidn del lenguaje de marcas HTML.
* JavaScript, permitira que la pagina web sea dinamica e interactiva
e (CSS3, actualizacidn de CSS que ofrece la posibilidad de afiadir estilo a una pagina web.

Se estudiara la viabilidad de dichas tecnologias para la implantacién de sistemas SCADA.

Alo largo de este proyecto se explicaran con mas detalles estos lenguajes y las diversas herramientas
utilizadas.

Para situar al lector y que comprenda las caracteristicas del proyecto, se debe de aclarar que éste se
disefia desde cero, y que por tanto no cuenta con ningun antecedente que se deba destacar.

Sin embargo, si hay que comentar en qué estado se encuentra el mercado en cuanto a este producto.

Actualmente existen empresas que han desarrollado software para la implementacion de sistemas
SCADA, ejemplo de ello seria SIMATIC WinCC de la empresa Siemens, un software HMI flexible y con un gran
potencial en el ambito industrial.

En definitiva, es un sistema de visualizacidon de procesos escalable y dotado de potentes funciones
para la supervision de procesos automatizados. Si se trabaja con el sistema operativo Microsoft Windows se
obtiene el maximo rendimiento de WinCC y aumenta con la combinacidn de controladores fabricados por la
propia empresa. [1]

Al igual que Siemens existen muchas otras empresas como Logitek o ABB, que desarrollan sistemas
SCADA acorde a sus maquinas industriales, como motores o turbinas que existen en el mercado, para
procesos de fabricacidn de gran envergadura estas soluciones son bastante eficientes, aunque también son
costosas y privadas pues es necesario tener el producto de la propia marca para poder incorporar su propio
sistema de visualizacion.
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A continuacion, se muestra la tabla 1 con los principales softwares SCADA vy sus fabricantes.

Tabla 1: Software SCADA

Aimax Desin Instruments S..
CUBE Orsi EspaiiiS.A.
FIX Intellution
Lookout, National Instrument
Monitor Pro Schneider Electri
SCADA InTouch Logitek
SYSMAC SCS, Omror
Scatt Graph 5000 Scatt Graph 50(
WinCC Siemen

Este proyecto quiere dar cabida y experimentar con las nuevas tecnologias web, altamente
competentes y sofisticadas que cualquier ingeniero con una base de conocimientos informaticos puede
desarrollar y personalizar acorde a las exigencias de su proyecto, con un coste mucho menos elevado que lo
gue proponen las grandes compaiiias, incluso llegando al coste cero.

Ademas, el SCADA debe de tener una arquitectura abierta, es decir, que pueda adaptare a las nuevas
especificaciones y cambios que surjan en la empresa, esto es posible con las tecnologias aplicadas en este
trabajo, asimismo al ser una tecnologia en pleno desarrollo se cuenta con un amplio contenido de
informacién en la red.

Hoy en dia se puede decir que se tiene el mundo en un solo click, pues internet esta al alcance de
cualquiera, por eso en este proyecto se saca partido a este hecho. Con este proyecto se puede demostrar
gue las tendencias en el mundo industrial, en cuanto a los sistemas SCADA, deberian de ir hacia una completa
conexion a internet lo que permite que no necesariamente hay que estar cercano al proceso industrial,
incluso ni en la misma zona, pues las paginas web estan presentes en cualquier momento y a cualquier
distancia, por eso se hace hincapié en este concepto, porque ayudan a ampliar la disponibilidad de la planta.

1.2 Objetivos

Este trabajo tiene como objetivo final dar cabida a las tecnologias utilizadas en el desarrollo web
dentro del mundo industrial, a dia de hoy existen paginas web con usos totalmente diferentes, de caracter
informativo, algunas divulgan conocimientos sobre cualquier area, las hay dedicadas al ocio, o interaccién
entre las personas, entre otras. Por ello se ha pensado que entre toda la variedad existente se puede hacer
un hueco a las paginas web de uso industrial.

Debido a que el fin de este proyecto no es el control de una planta, sino comprobar que se pueden
utilizar paginas web como sistemas SCADA. Se comenzara con maguetas mas sencillas para el disefio de los
mismos, donde se hardn pruebas sobre circuitos basicos compuestos por leds, un potenciometro y un botén.
Conforme las pruebas vayan dando resultados satisfactorios se incrementard la dificultad gradualmente
hasta llegar a crear un SCADA mas complejo y dedicado a un ejemplo de planta industrial.

Para concretar acerca de la maqueta sobre la que se incorporara y probara la utilidad del disefio del
SCADA, se ha seleccionado un médulo educativo, “38-001 SYSTEM Level & Flow control”, que permite el
aprendizaje sobre diferentes sensores y la aplicacion de varios tipos de control.
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Es por ello que se desarrollara un sistema SCADA para esta planta industrial, donde se utilizara un
microordenador, BeagleBone Black, como hardware. Para mejorar el trabajo y darle una funcionalidad al
mismo se implementara un control On-Off sobre la bomba de corriente continua que forma parte de este
panel educativo, y se realizara asi mismo un control PID que actuara sobre la servo valvula.

Se necesitara para llevar a cabo este ultimo tipo de control, un circuito electrénico que acondicione
la sefial de salida del microordenador para su correcta utilizacién como sefial de control.

1.3 Estructura de la memoria

Este apartado pretende explicar la estructura de este trabajo y la finalidad de cada capitulo y
subapartados.

El capitulo cero alberga la informacion sobre tablas y las figuras incluidas a lo largo del trabajo,
ademads se incorpora un apartado para nomenclatura y abreviaturas utilizadas a lo largo del trabajo con el
propdsito de conseguir una facil lectura del mismo.

El capitulo uno pone énfasis a los motivos que han originado el desarrollo de este trabajo y los cuales
son los objetivos que se desean cumplir con el mismo.

Seguidamente el capitulo dos contiene toda la informacion que ha sido necesaria para el desarrollo
de este proyecto y que aporta al lector unos conocimientos previos.

En el capitulo tres se explica con detalle la solucién adoptada por la autora para la materializaciéon del
sistema SCADA, esta seccidn es la mas extensa y explicativa sobre el trabajo en si mismo.

El capitulo cuatro contiene las posibles lineas de mejora del trabajo y las conclusiones del mismo.

El capitulo cinco contiene el presupuesto, concretando el precio de los materiales utilizados, con el
valor afadido de su ejecucion.

El capitulo seis incluye la informacion extra de los dispositivos, Datasheets, y la bibliografia.
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1.4 Metodologia y programacion del proyecto

La metodologia seguida a lo largo de este trabajo ha sido la que légicamente se debe de aplicar
cuando se desconoce el entorno sobre el que se va a trabajar.

Primero se comenzd con un estudio de la placa de desarrollo adquiriendo informacion de la misma'y
sus principales caracteristicas, para poder sacar provecho de ella posteriormente en la ejecucion del trabajo.
Seguidamente se tuvo un primer contacto con los lenguajes utilizados para la creacion de paginas web. Una
vez obtenido una base en la que poder fundamentar el trabajo, se comenzd con pequeiias pruebas primero
localmente en la placa de desarrollo y después de manera remota, hasta llegar a conseguir un SCADA que se

pueda incorporar a un proceso industrial.

A continuacion, se detalla la planificacion del proyecto.

Planificacién del Proyecto

Febrero

Marzo

Actividades

12

238 | 32

42

12

22 | 32

Adquisicion de Documentacion acerca de BeagleBone

Recopilacion de informacién de los principales lenguajes para el desarrollo

web

Primeras pruebas en el desarrollo web

Pruebas en el desarrollo web

Pruebas con el dispositivo BeagleBone

Realizacion de un SCADA a pequefia escala

Realizacion del SCADA para la planta

Aplicacidn del control on-off sobre la bomba

Mejora del SCADA planteado

Disefio del circuito de salida para el acondicionamiento de la sefial

Prueba del circuito acondicionador

Redaccion del proyecto

Disefio de sistema SCADA para una maqueta de planta industrial

Planificacion del proyecto
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Capitulo 2: Marco tedrico

Este capitulo concentra toda la informacidon que ha sido necesaria para la elaboracion de este proyecto, y
gue aporta al lector los conceptos previos para el correcto entendimiento y lectura del trabajo.

2.1 La automatizacion

2.1.1 Introduccion a la automatizacion.

Para llegar a entender el desarrollo de la industria hay que mirar unos cuantos siglos atrds para darnos
cuenta de lo mucho que se ha evolucionado y cémo todavia hoy en dia, se sigue haciendo.

Cabe destacar que La Revolucién Industrial, también conocida como Primera Revolucién Industrial
supuso el inicio de la industria, recordada como un proceso de transformacion en el ambito econdmico,
social y tecnoldgico que comenzd a mediados del siglo XVIIlI en Gran Bretafa y que se terminaria extendiendo
al resto de Europa. Con anterioridad a ella, todos aquellos productos que eran manufacturados se
elaboraban en pequefios talleres artesanos, y debido a una serie de descubrimientos tecnoldgicos se
propicio el proceso de industrializacion.

Los talleres artesanales fueron sustituidos por fabricas, grandes establecimientos que contrataban a
gran numero de obreros para trabajar junto con maquinas. El uso de nuevos materiales como el acero o el
carbon significé un avance en el campo de las fuentes de energia, sobre todo en las maquinas motrices
existentes de la época, ejemplo de ello: la maquina de vapor.

La idea de divisidon del trabajo, incorporada en La Segunda Revolucidn Industrial (mediados del siglo
XIX), en los procesos de fabricacion posibilitd un incremento en la produccion que trajo consigo la reduccion
del nivel de especializacién de los obreros.

El concepto de mecanizacion nacido durante el proceso de Revolucién Industrial implicé el uso de
maquinaria en aquellas tareas que requerian trabajos fisicos, aportando de esta manera ayuda al operario,
en ocasiones las maquinas remplazaron de forma parcial o incluso en su totalidad el trabajo del ser humano
o animales.

La mecanizacién fue el paso previo a la automatizacién ya que con el paso de los anos surge la
necesidad de ahorrar energia humana tanto en las actividades que generan un beneficio econdmico como
en las cotidianas.

Conforme la tecnologia de transferencia de energia evolucionaba, las maquinas especializadas se
monitorizaron aumentando asi su eficacia productiva. El desarrollo de la tecnologia energética también dio
lugar al surgimiento del sistema industrial de produccién, ya que todos los trabajadores y maquinas debian
estar situados junto a la fuente de energia, proceso que se conoce como Tercera Revolucion Industrial.

Todos estos acontecimientos y el desarrollo de las nuevas tecnologias han propiciado el aun
crecimiento de la industria, ya que aprovechando todos estos recursos se puede llegar a la eficiencia en
cualquier cadena de fabricacion, un ejemplo de ello es el control y monitorizacion de los procesos que se
desempefian de manera ciclica y secuencialmente, y que por tanto es esencial llevar un chequeo de cada
una de las tareas desempefiadas.

Por ultimo, se habla de la Cuarta Revolucién Industrial y que origina término de “Industria 4.0” que
proviene de un proyecto aleman que incorpora la alta tecnologia en el sector industrial.
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El principal propdsito de este movimiento es crear una fabrica que por si sola sepa actuar ante
cualquier cambio, es decir, que sea inteligente, para ello las maquinas deben estar automatizadas y
conectadas entre si a través de una red, en este caso, Internet, lo que trae consigo el concepto de Internet
de las cosas (abreviado como 10T) que se basa precisamente en lo comentado anteriormente. A
continuacion, la figura 1 muestra la evolucién de la industria.

De la industria 1.0 a la industria 4.0 Grado de
complejidad
Primera Segunda Cuarta ‘
Revolucién Revolucién Revolucién Revolucién
Industrial Industrial Industrial Industrial
basada en la introduccion de basada en la produccién en basada en el uso de basada en el uso de sistemas
equipos de produccion masa que se alcanza gracias | electrénica e informatica fisicos cibernéticos (cyber
mecanicos impulsados por al concepto de division de (IT) para promover la physical systems - CPS).
agua y la energia de vapor tareas y el uso de energia produccién automatizada. 1
eléctrica = G
TTTTTTTISISSISS )
T —— (P42

Primer controlador l
logico programable
(PLC) Modicon 084,

Primera cinta transportadora.
Primer telar mecanico, 1784 Matadero de Cincinnati, 1870
1969

Aa /A \/
—

1800 1900 2000 Tiempo

Figura 1: Evolucion de la industrig2]

2.1.2 Sistemas de control distribuido y centralizado.

La implementacidn de un sistema de control de los equipos es muy importante para poder garantizar
la seguridad y la eficiencia de cualquier planta industrial. Gracias a dicha implantacién, se controlan todas
las variables que intervienen en el proceso y que podrian afectar a este y, por lo tanto, se asegura la calidad,
la viabilidad y la seguridad.

Una de las primeras cuestiones que hay que resolver para incluir un sistema de control, es la eleccién
entre un sistema de control distribuido o centralizado, esta decision marcara la arquitectura y organizacion
de los elementos que la componen.

A continuacidn, se van a comentar las caracteristicas, las diferencias y ventajas de cada uno.

Se comienza con la explicacion de la arquitectura de control centralizada que se basa en la
concentracion de informacidn y de procesado de sefial en un Unico controlador centralizado. Asimismo, opta
por la utilizaciéon de redes analdgicas (4-20mA) tanto para la conexion de sensores dedicados a la captacion
de sefiales de entrada como para la activacién de indicadores.

Esta arquitectura fue bastante util y efectiva durante afios, pero se caracterizaba por la gran cantidad
de cable utilizado para las conexiones, por lo que si se necesitaba incorporar un nuevo dispositivo, ya fuera
de captacion de informacion o de actuacidn, implicaba tener que ampliar la instalacidn, en algunos caso era
posible pues aun habia capacidad pero en otros se daba la situacién de no tener disponibilidad para esta
nueva incorporacién, por lo que se intentd optar por otro tipo de arquitectura.

Sin embargo, si que es Util para ciertas aplicaciones, por ejemplo, para procesos que sean simples o
que sélo requieran de una operacién, se puede optar entonces por esta solucidn, este proyecto es un
ejemplo de ello ya que sélo se dispone de una sola variable controlada y una variable manipulada.
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Por otro lado, un sistema de control distribuido se fundamenta en la comunicacidn de los dispositivos
gue se encuentran en la planta, mediante una red de comunicaciones que se complementa con multiples
ordenadores, cada uno encargado de un cierto numero equipos y de su lazo de control, estos nodos son
fisicos y estan dotados de una capacidad de proceso y ademas estdn enlazados con sensores y actuadores.
Su principal prop6sito es el de compartir informacion entre ellos y con los ordenadores de operacién.

La principal caracteristica y ventaja, es la descentralizacion de la supervisidn de los procesos, lo que
permite que ante cualquier fallo en uno de los lazos de control el resto de lazos puedan seguir efectuando
sus tareas, debido a que los nodos se coordinan entre ellos, este hecho permite la reduccién del cableado
entre dispositivos.

Asimismo, debido a la importancia de ciertos dispositivos, por ejemplo, aquellos encargados de la
adquisicidn de sefiales y las unidades de procesamiento, se aplica la técnica de redundancia de los mismos,
por lo que se requiere de un repuesto para el caso en el que el principal o primario falle, éste segundo ejerce
de principal. [3]

La figura 2 muestra una arquitectura tipica de un sistema de control distribuido.

Primary network

Secondary network

HEEE

S/ 1IN

i

Controladores 7
Primario y
Secundario

Controladores
Primario y
Secundano

420 mA
sons

Figura 1: Arquitectura de un DC§

Paginal0 de102



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia  “Ap|icacién de la tecnologia WEB en el desarrollo de un sistema SCADA”

Universidad de La Laguna

2.1.3 Niveles de automatizacion.

Dada las exigencias de los procesos industriales, éstos se han estructurado buscando su efectividad,
para ello se dividen en distintos niveles, conformando la pirdamide de la automatizacién. Estos niveles son:

* Nivel de proceso: es el nivel inferior donde se encuentran los dispositivos de campo como actuadores
y sensores, estan en contacto e interactian con el proceso industrial.

* Nivel de control: en este nivel estan los distintos dispositivos de control tales como por ejemplo los
PLC. Este nivel es el encargado de controlar todos los dispositivos del campo.

* Nivel de supervision y visualizacion: es el encargado de la monitorizacién de los procesos y de
controlar la interaccién entre los distintos dispositivos ubicados en el nivel de control. A este nivel
son imprescindibles los sistemas SCADA o HMI.

* Nivel de informacion y manufactura: este nivel proporciona la informacién necesaria para optimizar
el sistema de produccion desde el lanzamiento de la orden de fabricacion hasta el producto acabado.

* Nivel de administracidn: es el nivel que integra la tecnologia para organizar la produccién y todos los
procesos relacionados que se llevan a cabo en toda la empresa.

Como es de esperar entre los diferentes niveles de la piramide existe un flujo de informacidén, que se
rige bajo los protocolos establecidos de comunicacién. En funcion del tipo de nivel que se trate y de acuerdo
con la cantidad de datos a enviar y la velocidad con la que se envian se selecciona un protocolo que agrupe
las exigencias.

Algunos de los protocolos mas utilizados en la industria son: Profibus DP, Devicenet, Modbus, Can
Open, AS-i, Ethernet/IP, Modbus, entre otros. Con esta organizacion estructural se pueden controlar y
monitorear desde pequenos automatismos hasta procesos de grandes envergaduras, consiguiendo reducir
los tiempos de mantenimiento y optimizar los niveles de productividad.

La figura 3 muestra la piramide de la automatizacién con cada uno de los niveles explicados.

5 Nivel de Administracion
Integracion con Sistemas de
manufactura y Administracion (ERP)

4 Nivel de informacion y
manufactura

Sistemas de control de piso (MES)

= l
Sistema de informacion L‘

de manufactura y calidad

3 Nivel de Visualizacion L! L!
Sistema de Control y Visualizacion
de Procesos (SCADA) l! l! vo00 L!

2 Nivel de Control

Desarrollo de ingenieria y

software de control (LT
1 Nivel de Proceso
Instalacion y suministro
de equipo

Figura 2: Niveles de automatizacida]
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2.1.4 Redes de comunicacion industrial.

La mejora de los procesos automatizados se produjo con el desarrollo de las redes de comunicacién,
numerosos sistemas estan compuestos por equipos de diferentes fabricantes y trabajan en diferentes
niveles de automatizacién. Fundamentalmente, se desea que, a pesar de estar distanciados, en ocasiones
varios kildmetros, trabajen de forma coordinada.

En la actualidad, las comunicaciones industriales conforman un pilar esencial, para el proceso ensiy
para su automatizacion, y por consiguiente para el sistema SCADA que se encuentre implementado.

Para que la informacién enviada por el terminal emisor llegue de manera correcta y segura a su
receptor, las instrucciones deben de adecuarse al estandar utilizado en el medio de comunicacién.

Para responder a las necesidades de la intercomunicacion en tiempo real, la comunicacién debe de
cumplir algunos requisitos en particular. Asimismo, debe de ajustarse a las adversidades que pueda
presentar la zona dénde esta implantada, por ejemplo, las altas temperaturas, por encontrase cerca de una
caldera de combustion, el ruido electromagnético, si existen cables u otro equipo que emita seial.

Segun la utilizad y hacia donde se emita la informacién, se puede distinguir entre una comunicacion
a nivel de campo, donde se localizan los actuadores, sensores y controladores del sistema, o una
comunicacién hacia el sistema SCADA.

Ahora bien, segun el marco de los niveles de automatizacion industrial, donde se van a establecer, se
diferencian varios tipos de redes,

* Red de factoria: esta red es la encargada de la contabilizacion y administracion de las ventas que se
llevan a cabo en la empresay de la gestidn de los pedidos, productos y almacén. En cuanto al volumen
de informacidn que se transporta, cabe decir que es bastante elevado pero el tiempo de transporte
no resulta critico. Se emplea una red de tipo LAN, “Local Area Network”, o WAN, “Wide Area
Network” [6][13]

* Red de planta: esta red permite la interconexién de los N
maodulos y las células de fabricacion entre si y con los P
departamentos. Se obtiene un sistema éptimo sistematizado ‘ "A” ‘.
gue administra de manera secuencial todas las operaciones. ~ / \ ~
Estd constituido por un servidor que dirige cada

. - . % h % h
departamento de la empresa, enviando y recibiendo archivos \ "AN VAN LAN

y en este caso enlazdndolos para que al trabajar ‘ \ /
conjuntamente se obtenga resultados muy productivos. El LAN ‘
trafico de datos es muy variable, desde mensajes cortos de " N s

ordenes de ejecucion hasta mensajes interactivos de
terminales de operarios. Se suele emplear una red de tipo
LAN. [6][13]

¢ Red de célula: este nivel se dedica a la integracion de los
dispositivos como los PLC's, maquinas de control numérico, robots, es decir, pequefios
automatismos, éstos se pueden implantar en sub-redes. Los requisitos que deben cumplir son la
capacidad de gestiéon de mensajes breves, el manejo de trafico de eventos discretos, disponer de
mecanismos de control de error, la posibilidad de enviar mensajes con prioridad, como por ejemplo,

Figura 3: Ejemplo de red WAN y LAN7]
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alarmas, su coste de instalacidn y mantenimiento debe ser bajo, restablecimiento del mensaje ante
situaciones de anomalia y por supuesto una alta fiabilidad. En este nivel se emplean las redes MAP
(“Manufacturing Automation Protocol”), del mismo modo se puede instalar redes superiores como

Ethernet Industrial, siempre que cumpla con las premisas y asegurando el establecimiento en la red.
[[61[13]

e Bus de campo: este seria el nivel mas préximo al proceso, por lo que es donde se encuentran los
sensores y actuadores, en este nivel se pretende sustituir los sistemas de cableado tradicional por
buses de campo con prestaciones que superan a los tradicionales, como su fiabilidad y robustez en
las transmisiones a tiempo real y serial, su bajo coste, la capacidad de interconectar controladores
con todo el espectro de dispositivos de entrada-salida. Estos incluyen los sensores, transmisores,
interruptores y actuadores sencillos, ademas de los controladores esclavos inteligentes. Deben de
tener un tiempo de respuesta breve ante el transporte de mensajes de tamano pequefio y con
frecuencia de trafico periddica, con una alta fiabilidad. La implantacion de buses de campo mejora la
calidad y la cantidad en el flujo de datos, ademads de ahorrar material en la instalacién(ver figura 5),
y con vistas de futuro, facilita la ampliacion, o si fuera necesario la reduccién del nimero de
elementos del sistema, y lo mas importante reduce errores en la instalacion. [6][13]

Figura 4: Instalacién industrial sin bus de campogon bus de camps]
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La siguiente tabla 2 cuenta con los principales buses industriales del mercado y sus caracteristicas.

Interbus.

Profibus FieldBus

CAN.
CANOpen

DeviceNet.

Fieldbus.
Modbus.
Industrial
Ethernet.
Actuator Sensor

Interface, ASI.

Hart

Tabla 2: Caracteristicas de los buses canigjo

Comunicacién maestro-esclavo, emplea la topologia anillo.

* DP: utilizado con sensores o actuadores enlazados a procesadores.

* PA: cumple con normas especiales de seguridad en ambientes peligrosos

y con riesgo de explosion.
* FMS: permite la comunicacién entre células de proceso o equipos de
automatizacion.

Es un bus multimaestro en el que se puede conectar dispositivos inteligentes de
todo tipo y esta estandarizado como ISO 11898-1.
Es utilizado por fabricantes de maquinaria e integradores de célula de proceso.
Es posible la conexion de hasta 64 nodos con velocidades de 125 Kbps a 500 Kbps
en distancias de 100 a 500 m, maestro-esclavo, interrogacién ciclica, strobing o
lanzamiento de interrogacion general de dispositivos. Adecuada para conectar
dispositivos simples, por tratarse de una red de bajo nivel.
Para la interconexidn de dispositivos en industrias de proceso continuo
Puede implementarse sobre cualquier linea de comunicacion serie y permite la
comunicacion por medio de tramas binarias o ASCIl con un proceso
interrogacion-respuesta simple. En concreto es un protocolo de transmisién para
sistemas de control y supervisiéon de procesos (SCADA)
Método mas extendido para interconexién de computadores personales en
redes de proceso de datos.
Empleado para la interconexion de actuadores y sensores binarios puede
adoptar cualquier tipo de topologia: estructura en bus, en arbol, en estrella o en
anillo. Permite la interconexién de un maximo de 31 esclavos
Su campo de aplicacidn basico es la comunicacién digital sobre las lineas
analdgicas cldsicas de los sistemas de instrumentacion

Paginal4 de102



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia  “Ap|icacién de la tecnologia WEB en el desarrollo de un sistema SCADA”

Universidad de La Laguna

Para concluir con este apartado y con la explicacion de los sistemas de comunicacidn, se requiere anadir
la figura 6 que ejemplifica el flujo de informacion tanto de manera vertical, de un nivel a otro, como
horizontalmente, entre los dispositivos del mismo nivel.

W PROFIBUS PA

Figura 5: Esquema de la comunicacion industrigd]

2.2 Sistema SCADA.

Debido a la importancia del SCADA para este proyecto se ha decidido dedicar un apartado al mismo.

2.2.1 Interfaz Humano-Maquina.

Una interfaz de usuario asistida por ordenador, actualmente una interfaz de uso, también conocida
como interfaz hombre-maquina (HMI), forma parte del programa informdtico que se comunica con el
usuario. En ISO 9241-110, el término interfaz de usuario se define como "todas las partes de un sistema
interactivo (software o hardware) que proporcionan la informacién y el control necesarios para que el usuario
lleve a cabo una tarea con el sistema interactivo". [14]

Una Interfaz Humano-Mdaquina favorece a la compresién de los procesos y ofrece informacidn sobre
el estado en el que se encuentra, se define como un panel de instrumentos y es una herramienta clave tanto
para operarios como supervisores de linea que sirve para coordinar y controlar procesos industriales y de
fabricacion. [15]

Es casi obligatorio conocer el valor de las variables de cualquier proceso, el HMI simplifica esta
laboriosa tarea, de forma que muestra al usuario lo que necesita conocer de manera rapida, se debe de
hacer hincapié en esto, ya que demasiada informacion puede saturar y provocar errores en la actuacion y
de igual forma la escasez de la misma.

Para que la informacién aportada sea de utilidad al usuario tiene que ser proporcionada en tiempo
real. Es bastante practico generar graficos de procesos visuales que aportan significado y contexto al estado
de cualquier parametro del proceso, en el caso particular de este proyecto sera vital para el nivel de agua
del depdsito, por tanto, debe quedar claro que para una optimizacion acertada del proceso es necesaria una
informacién apropiada.
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2.2.2 éQué es un sistema SCADA?

Previamente a la existencia de la tecnologia digital lo sistemas de interfaz entre el usuario y la planta
se fundamentaban en grandes paneles fisicos de control que incluian numerosos indicadores luminosos,
instrumentos de medida y pulsadores, que ademas de ser poco practico generaba equivocaciones y
dificultaba la lectura de la informacidn relevante.

Con la digitalizacién de los sistemas, se trasladaron estos paneles de control a la pantalla de los
ordenadores afiadiendo nuevas funciones, nace por tanto el concepto sistema SCADA.

SCADA es el acrénimo de Supervisory Control And Data Acquisition, que en espafiol seria
Supervision, Control y Adquisicion de Datos. Realmente se trata de un software que permite controlar y
supervisar cualquier proceso industrial con la ventaja de que puede existir cierta distancia entre el proceso
y el ordenador donde se encuentra el programa instalado, admitiendo ademas un control a tiempo real
gracias a la adquisicion de informacion de los sensores y transmisores, que permiten la retroalimentacién de
informacidn, y cuyo resultado es la intervencidn sobre los actuadores para alcanzar la consigna deseada.

Asimismo, un SCADA permite la conectividad y transformacién de informacion con otros
ordenadores situados en la planta.

Es necesario sefialar que el control se efectua a través de los controladores auténomos digitales y/o
autématas programables (PLC) y que mediante su conexidon a un ordenador y el SCADA permite la
manipulacion de informacion y el control de la produccién.

La parte visual del SCADA es bastante importante ya que ofrece la posibilidad a un operador, el cual
no debe por qué tener conocimientos tedricos sobre el proceso, actie y controle dicho proceso. De igual
forma es imprescindible que cuente con un sistema de seguridad, el cual supervise qué operacién tiene
permitido realizar cada operario o supervisor de la planta.

2.2.3 Funciones de un sistema SCADA.

A continuacidn, se exponen las principales funciones basicas que realiza un sistema SCADA.

Una de las principales prestaciones es la adquisicidn de datos, es bastante importante porque en base
al valor recogido se tomaran las diferentes decisiones, para ello se debe de recoger, procesar y guardar la
informacidn recibida. Recordemos que en este apartado los sensores o transductores tienen un papel crucial,
ya que traducen las variaciones del fendmeno fisico que se desea registrar en variaciones proporcionales de
una variable con magnitud eléctrica (voltaje, corriente, resistencia, capacidad, inductancia, etc.). [10]

Después de procesar la informacion se debe de chequear que ésta es correcta, es decir, realizar la
supervision de la evolucion de las variables de control, esta funcionalidad permite valorar el estado de los
sensores, ya que con los datos recogidos se puede observar si estan descalibrados o defectuosos, asimismo
permite una estimacién de la situacion de la planta. En definitiva, ayuda a encaminar las tareas de
mantenimiento y estadistica de fallas. [10]
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Por ultimo, pero no por ello menos importante, la funcién de control. Si se requiere modificar la
evolucidén del proceso, se pueden llevar a cabo actuando en los reguladores auténomos basicos como puede
ser el valor de consigna, alarma, pardmetros, algoritmos de control, o de forma directa en el proceso
mediante las salidas conectadas, por ejemplo, abriendo o cerrando valvulas, encendiendo motores o
desactivando interruptores, estos cambios se pueden realizar de manera manual o automaticamente. [10]

:

Figura 6: Funciones basicas del sistema SCA

Ademas, existen otras funciones mas especificas, como puede ser la transmisidon de informacién o
comunicacién con los equipos situados en campo y otros ordenadores.

Toda la informacidn recogida es de gran interés para investigaciones futuras de la planta, para ello se
debe de gestionar los datos con bajo tiempo de acceso, y crear bases de datos. De este modo se considera
la opcién de generar reportes con los datos estadisticos del proceso, en un tiempo determinado por el
operador e informes histoéricos.

Es primordial la forma en la que se presentan los datos y la representacién grafica de los mismos, se
debe de contar con una HMI eficiente y potente. Esta interfaz mejora si se incorpora una visualizacion
dinamica y a tiempo real que representen con imagenes el comportamiento del proceso, aunque parezca de
poca utilidad ayuda al usuario. Se debe tener también en cuenta la representacion de sefiales de alarma ya
sea de forma visual, con mensajes de alerta o cambios de color en el SCADA, o sonora.

No es sdlo importante la adquisicion de los datos sino también la explotacién de los mismos, para la
gestion de calidad, control estadistico, gestion de la produccion y gestion administrativa y financiera.

2.2.4 Componentes de un SCADA.

Los principales componentes de un sistema SCADA son los siguientes:

e Lainterfaz HMI: previamente comentado, es un espacio visual que ofrece el software para que
el usuario interactue con la planta.

¢ Unidad Terminal Maestra (MTU) o Estacion Maestra: es el elemento central de control del
sistema de adquisicion de datos y control, este término se refiere al servidor y al software
encargado de la comunicacion con los elementos de campo, pudiendo estos ser RTU o PLC. En la
unidad maestra se halla el software HMI corriendo para las estaciones de trabajo.[11]

¢ Unidad Terminal Remota (RTU): son dispositivos de adquisicion de datos y control situados
remotamente en campo, cuya misidn principal es hacer de interfaz entre los equipos de
instrumentacion y la unidad terminal maestra, es decir una vez tomado y descifrado los datos por
los sensores estos son enviados a MTU. [12]

La RTU se encuentra conectada al equipo fisicamente y puede leer el estado en el que se encuentran
las salidas, asimismo la RTU puede enviar sefiales que pueden controlar los dispositivos, por ejemplo, para
abrirlos o cerrarlos, por lo que puede manipular las senales de entrada.
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* Sistemas de Comunicaciones: el sistema de comunicaciones asume la labor de la transferencia
de informacién, entre la RTU y MTU. Forman parte de la comunicacion, los transmisores, los
receptores y el medio de comunicacion.

* Transductores o Sensores: permiten la conversidon de una sefial fisica en una sefial eléctrica (y
viceversa). Su calibracion es muy importante para mantener vy verificar el buen funcionamiento
de los equipos, de ello dependera la exactitud y precision del valor de la medida.

La figura 8 muestra la representacién de los componentes.

Equipos

actuadores

Figura 7:Componentes de un sistema SCADA

2.3 BeagleBone Black

El elemento fundamental de este proyecto es la tarjeta de desarrollo, BeagleBone Black, por lo que
es necesario realizar una explicacién acerca del mismo.

BeagleBone Black es un producto lanzado por la compafia Texas Instruments en colaboracidn con
DigiKey y Newark Electronics en abril de 2013 y forma parte de la familia BeagleBoard, cuyo coste es de $49
= 41,87€. [16]

BeagleBoard nace con la intencidén de incentivar el uso de software y hardware open source, es decir,
manejar el modelo de desarrollo de software basado en la colaboracion abierta y a la cual todo el mundo
tiene acceso para editar, adquirir y compartir, lo que permite la adquisicion de conocimientos gracias al
intercambio de ideas entre desarrolladores.

2.3.1 Caracteristicas principales.

Todos los lanzamientos de BeagleBoard cumplen con la caracteristica de ser pequefios ordenadores,
cuyo nombre técnico es placa computadora u ordenador de placa reducida, en inglés: “Single Board
Computer” o SBC, lo que significa que son ordenadores integrados en un sdlo circuito. Para lograr esta
peculiaridad el disefio se basa en tener un sélo microprocesador con la memoria RAM, E/S y en conseguir la
integracion de los elementos fundamentales de una placa madre, ademas se debe prescindir de
componentes y conectores.

Finalmente, se obtiene una tarjeta cuyo tamafio es mucho mas reducido si se compara con el de un
ordenador, ligeray también logra la eficacia en el manejo de la potencia eléctrica. Sin embargo, si se estropea
algun componente electrénico dando lugar a un fallo, o si se requiere actualizar el sistema, se trataria de
una tarea complicada de realizar, donde la compra de una nueva tarjeta seria la mejor solucién.
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Poniendo el foco de atencidon de nuevo en BeagleBone Black, este dispositivo dispone de las
principales caracteristicas de la original BeagleBone y cuyo punto fuerte es su sistema de desarrollo que estd
basado en el procesador XAM3359AZCZ100 Cortex A8 ARM de Texas Instruments. [16]

Lo que convierte a BBB en un rival competente es la ventaja de disponer un servidor privado
desarrollado en Node.js que se puede ejecutar desde el entorno Cloud9 IDE, debido a que dispone de una
réplica local del mismo, esta caracteristica se puede utilizar para diferentes fines y en concreto en este
proyecto permitird establecer la conexion entre la planta que se desea monitorizar y el interfaz web. En la
memoria interna del dispositivo se incluye, actualmente por defecto la distribucién Debian, lista para
comenzar a trabajar, aunque si fuera necesario también es compatible con las diferentes distribuciones de
Linux y otros sistemas operativos como por ejemplo Android, sobre estos sistemas se pueden ejecutar
programas, lo que hace que sea aln mas peculiar. [16]

Con el paso de los afios han surgido mejoras que se han manifestado en revisiones de la placa, de las
versiones lanzadas hasta el momento, se va a trabajar con la ultima de ellas, conocida como revisién C, en
la cual se aumenta el eMMC (embedded MultiMediaCard) de 2 GB a 4 GB, por ultimo cabe destacar que estd
disefiado para para trabajar a alto nivel. [17]

Figura 8: BeagleBone BlacK17]
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Para concluir se muestra la tabla 3 que resume las principales caracteristicas de la plataforma.

Tabla 3: Caracteristicas de BeagleBone Black

Caracteristicas
1Gz Sitara AM3359AZCZ100

SGX530 3D, 20M Polygons/S
512 MB DDR3L 400Mhz
2GB,8bit Embedded MMC
TPS65217C PMIC regulator and one additional LDO.
miniUSB o Jack DC 5VC Via header de expasion
3.4” x2.1”, 6 capas
1 Power, 2 Ethernet, 4 Leds para control del usuario
UARTO via pin 6 3.3V TTL.
10/100, RJ45
microSD, 3.3V
Botdn de reset y poder

16b HDMI, 1280%x1024 (MAX)1024x768, 1280x720, 1440x900w/Soporte EDID

Via HDMI, Stereo

Poder 5V, 3.3V VDD_ADC(1.8V)3.3V I/OMCcASPO, SPI1, 12C, GP10(69), LCD, GPMC, MMC1, MMC2, 7
AIN(1.8 MAX), 4 Timers, 4 Puertos Seriales, CANO, EHRPWM(O0.2) , Interrupciones XDMA, Botdn de
Poder

210-460mA 5V Dependiendo de la actividad y velocidad del procesador.

39.68 gramos

2.3.2 Comparacion con otros micrordenadores.

A dia de hoy, BeagleBone Black no es el unico micrordenador que podemos encontrar en el mercado
hay mas plataformas, de hecho, BeagleBone Black es un competidor reciente en conjunto con Raspberry Pi.

A continuacién, se va a realizar una comparacién entre varias plataformas con caracteristicas
similares, como son Arduino, Raspberry Pi y Dragon Board 410c. Esta comparacidn tiene el propdsito de
encontrar las ventajas y desventajas de estos microcontroladores, pero no se va destacar a ninguno, porque
cada uno de ellos es util para diferentes fines. Antes de comenzar se hara una breve descripcién de cada
uno.
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Arduino: es una placa de desarrollo que incorpora un
microcontrolador, generalmente de la gama Atmel AVR, fabricados
por la empresa estadounidense Atmel. El lenguaje de programacion
utilizado es C++, pero tiene la peculiaridad de contar con una libreria
(avr-libc) que adapta este lenguaje al microcontrolador AVR. Arduino
incorpora en su software un IDE, un entorno de programacion donde
el usuario puede escribir el cédigo, compilarlo y depurarlo. El uso de
esta placa no esta limitado sélo a personas con alto conocimiento de
programacion, ya que estd al alcance de cualquiera, ofreciendo
incluso la posibilidad de crear pequefios proyectos.

Fundamentado en la vertiente de desarrollo open source, Figura 9: Arduino Uno [22]
software y hardware libre, es bastante popular entre los usuarios porque existen infinidad de
archivos que estadn disponibles para uso personal o comercial y que son gratuitos, ademas
consume poca energia. [23]

Raspberry Pi: esta plataforma, al igual que BBB, es una
microcomputadora o microordenador. Se puede utilizar lenguajes
de alto nivel como Python, C ++ o Java. Fue desarrollada en Reino
Unido por la Fundacién Raspberry Pi, con el objetivo de estimular el
aprendizaje sobre conceptos relacionados con la informatica. El
primer lanzamiento de esta placa fue en febrero de 2012, a partir de
ahi sacaron mas versiones, la ultima de ellas Raspberry Pi 3 Modelo ,
B+, cuenta con un nuevo procesador y mejor conectividad que los \\\?

modelos anteriores.

Al tratarse de un ordenador necesita un sistema operativo, esta

plataforma estd pensada para correr distribuciones de Linux Figura 10:Raspberry Pi 3 Modelo B
especificas para Raspberry Pi, por este hecho es perfecta para proyectos Linux, aunque permite [24]

la compatibilidad con los escudos Arduino, asimismo el coste de Raspberry es muy bajo.[25]

Dragon Board 410c: fue desarrollado por Qualcomm, y aunque fue creado con la intencion de
promover el SO Linux, también es compatible con Windows, por lo que nuevamente se trata de
un microordenador. Su soporte podria ser de 32 bits o 64 bits. Este microordenador tiene un
precio elevado, se debe a la incorporacion de extras como Wi-Fi, Bluetooth y GPS.

Figura 11: Dragon Board 410§26]
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* Original BeagleBone: BeagleBone fue la primera placa de la familia BeagleBoard, tiene el tamafo
de una tarjeta de crédito y funciona con distribuciones Linux, ademas puede ejecutar versiones
de otros sistemas operativos como como Android 4.0 (Android) o Ubuntu (Linux), cuenta con la
caracteristica de ser un ordenador que puede conectarse a Internet. Tiene numerosas conexiones
de entrada y salida y potencia de procesamiento para analisis en tiempo real proporcionada con
un procesador AM335x 720MHz ARM®,

Figura 12: Original BeagleBong27]

La principal diferencia entre ellos es que Arduino es un microcontrolador, sin embargo, el resto de
ellos son microordenadores, es decir, funcionan con un sistema operativo que permite trabajar con
programas desarrollados para estos sistemas.

Tabla 4: Sistemas operativos para las diferentestaformas

SO Linux, Android Linux Linux, Android, Window

Centrandonos en el BBB, debemos enfatizar que es una combinacidon del poder de Raspberry al
agregar las opciones de la interfaz externa de Arduino.

La ventaja que presenta BBB frente a sus competidores es que cuenta con una memoria flash que
permite el almacenamiento de cantidades de datos en un espacio reducido. Entonces, como ya hemos
mencionado, tiene un sistema operativo ya instalado en eMMC para que pueda operar desde el principio,
desde que se conecta a través del puerto USB al ordenador se puede comenzar a programar en su entorno
de desarrollo, Cloud9. En cambio, Raspberry no puede hacerlo porque necesita tener una tarjeta SD para
ejecutar el sistema operativo Linux.

Si se desea visualizar gréaficos es bastante facil, y no se necesita un hardware adicional, en otros
microcontroladores si seria necesario, por ejemplo, Raspberry Pi necesitaria un monitor, teclado, ratén,
cable HDMI, una fuente de alimentacién, cable de red y la tarjeta microSD para conseguir el mismo resultado.
En comparacién con el resto de dispositivos, BeagleBone se destaca por la gran cantidad de entradasy salidas
disponibles para propdsitos generales (GP10), tiene 92 puntos de conexidn.

Tabla 5: Comparacion de cantidad de GPIO

GPIO 92 14 8 65

Si comparamos sus procesadores, se observa que BeagleBone Black y Dragon Board son bastante
similares, tienen la velocidad de reloj mas rapida.
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Tabla 6: Comparacién de la velocidad de sus procesed

Velocidad/del reloj,(Mhz) 1000 16 700 1200

Tabla 7: Comparacion de la memoria RAM
RAM 512MB 2KB 512MB 1GB

En cuanto a las desventajas, la principal es que este microordenador es uno de los menos conocidos,
Raspberry y Arduino estan mas extendidos, lo que hace que sea mas dificil encontrar ayuda o tutoriales en
la web, por lo que estd muy por detras de sus competidores en este aspecto. Como se comentd con
anterioridad, Raspberry y Arduino estan destinados a usuarios con un grado de conocimiento en esta area
no demasiado elevado, sin embargo para trabajar con BeagleBone Black es recomendable tener
conocimientos mas avanzados.

Tabla 8: Comparativa de los costes de cada platatrm
Coste ($) 50 26,56 34 75

Para concluir, se muestra una tabla con la evolucién de las principales caracteristicas del Original
BeagleBone al BeagleBone Black.

Tabla 9: Evolucion de las principales caracteristga

Caracteristicas

Procesador 720MHz 1GHz
Memoria: RAM 256MB 512MB
memoria: flashreMMC 2GB 4GB

2.3.3 BeagleBone como servidor Web.

Como se comento en el apartado de “Motivacion y Antecedentes”, este proyecto aprovechard las
tecnologias web para la creacidn del SCADA, finalmente se obtendra una pagina web cuyo objeto es la
visualizaciéon de una planta. Para este fin es necesario un espacio donde queden alojados los archivos de la
pagina y que responda a las peticiones del operario, éstas funciones son realizadas por el servidor.

Un servidor web almacena los archivos que constituyen una pagina web, que serian el documento
principal HTML, el archivo JavaScript, la hoja de estilo CSS y las posibles imagenes que contenga, asimismo
transmite los datos segun los solicite el navegador del usuario. En este caso BeagleBone realizard la funcidn
de servidor.

Los servidores son el motor de Internet, son los encargados de generar el trafico de informacion. Para
establecer correctamente la transferencia de informacidn, todo dispositivo conectado a la red debe de estar
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identificado, esta identificacién se hace por medio de una direccidén IP que es Unica tanto para el servidor
web, como para el ordenador del usuario o cualquier dispositivo que esté conectado.

El método tipico de trabajo es conectar la placa al puerto USB del equipo, después de un tiempo de
espera, se creara una red virtual con la direccién IP.

A continuacidn, se adjunta la tabla 10 que especifica el nimero de IP segun el sistema operativo que
resida en el equipo.

Tabla 10: Direccion IP segun S[8]

USB Windows
USB Mac OS X, Linux
WiFi Todos

Sabiendo la direccién IP y la localizacién de los archivos HTML dentro de BeagleBone, se pueden
acceder a ellos desde el navegador del equipo al que se encuentra conectado la placa.

El protocolo en el que se fundamenta la comunicacién es el HTTP, este protocolo es el encargado de
permitir la realizacion de una peticidon de datos y recursos, en este caso de la pagina web que contiene el
SCADA, cabe recordar que este protocolo forma parte del conjunto de protocolos del modelo TCP/IP que es
la descripcion de protocolos de red.

2.3.4 Cloud9 IDE como interfaz de desarrollo.

En cuanto al entorno de trabajo utilizado se ha seleccionado la plataforma Cloud 9 IDE, que se abre
de forma automatica y se accede a ella a través del servidor de BeagleBone, por lo tanto, se ha fomentado
Su uso.

Clou9 IDE es un entorno de desarrollo pensado para que sus usuarios trabajen en linea, ademas
promueve el pensamiento de cddigo abierto. Este entorno proporciona la posibilidad de aplicar multitud de
lenguajes de programacién donde estan incluidos C, C ++, PHP, Python, HTML, JavaScript con Node.js y un
largo etcétera. [28][29]

Para acceder a Clou9 desde la placa de desarrollo, primero se debe de conectar al ordenador a través
del cable Mini USB, una vez inicializada puede accederse a través del puerto 3000 de la direccion IP de
BeagleBone Black. Ademas de Cloud9 se puede acceder a varias paginas que residen en el servidor y que
ofrecen ejemplos de cédigos simples.
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Figura 14: Distribucion de la pantalla de Clou9 IDIEL9]

2.3.5 Funciones de la libreria BoneScript

BoneScript es una libreria desarrollada en Node.js, estd compuesta por funciones que interactian
con el hardware de la plataforma. Las llamadas a estas funciones pueden hacerse de forma local en la placa,
pero también pueden ser ejecutadas desde el navegador, si se afiade en el fichero HTML Ila
libreria bonescript.jsesta caracteristica es la que permite darle la funcionalidad de sistema SCADA.

Por ultimo se da acceso a las funciones de esta libreria después de llamar a la funcién "require
(‘bonescript')", que devuelve un objeto “b”(var b = require ('bonescript')) con todas las funciones de la
libreria.

La tabla 11 incluye un listado de alguna de las funciones mas relevantes que se han usado en este
proyecto, ademas se incluye la descripcion dada en el enlace [20] .
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pinMode ()
digitalWrite ()
digitalRead ()
analogWrite ()
analogRead ()

attachinterrupt ()

detachinterrupt ()

Tabla 11: Funciones de la libreria BoneScrif#t0]

Configurar el modo de un pin de E / S digital.

Poner a alto o bajo un pin de E / S digital.

Leer el estado de un pin de E / S digital.

Mostrar una sefial modulada por ancho de pulso en el pin.

Leer el voltaje en un pin de entrada analdgica.

Detectar cambios en una linea de entrada digital.

Eliminar el controlador de interrupcion.

2.3.6 Gestion de las E/S.

Para la gestién de las entradas y salidas de BBB se debe de tener el claro que los pines que
proporciona se pueden diferenciar principalmente aquellos que sean de uso analdgico del digital (hay mas

usos).

Estos vienen agrupados bajo el nombre genérico GPIO, General Purpose Input Output, que hacen

referencia a las entradas y salidas digitales, entradas analdgicas y salidas PWM. [21]

En la figura 15 se muestra todos los pines de propdsito general y en la figura 16 el uso que especifico

de éstos.

P8

1 2
GPIO_38 | 3 [ 4 |GPIO_39
GPIO_34 | 5 | 6 [GPIO_35
GPIO_66 | 7 | 8 [GPIO_67
GPIO_69 | 9 |10 | GPIO_68
GPIO_30 | 11|12 | GPIO_60 GPIO_45 | 11 [ 12 | GPIO_44
GPIO_31 | 13| 14 | GPIO_50 GPIO_23 [ 13| 14 | GPIO_26
GPIO_48 | 15| 16 | GPIO_51 GPIO_47 [ 15[ 16 [ GPIO_46
GPIO_5 |17 | 18 | GPIO_4 GPIO_27 |17 | 18 | GPIO_65
19 20 GPIO_22 | 19 [ 20 | GPIO_63
GPIO_3 [ 21 [22 | GPIO_2 GPIO_62 | 21 | 22 | GPIO_37
GPIO_49 | 23 | 24 | GPIO_15 GPIO_36 | 23 | 24 | GPIO_33
GPIO_117 | 25 | 26 | GPIO_14 GPIO_32 | 25 | 26 | GPIO_61
GPIO_115 |27 |28 [GPIO_113 GPIO_86 | 27 | 28 [ GPIO_88
GPIO_111 29|30 | GPIO_112 GPIO_87 | 29 [ 30 | GPIO_89
GPIO_110 | 31 | 32 GPIO_10 |31 [ 32 | GPIO_11
[GNDA_ADC | GPIO_9 | 33 | 34 | GPIO_81
| AING Rl s GPIO_8 | 35 | 36 | GPIO_80
B :° 3  BEE GPIO_78 |37 | 38 | GPIO_79
39 40 GPIO_76 | 39 | 40 | GPIO_77
_ GPIO_20[41[42|GPIO_7 | GPIO_74 |41 42 GPIO_75
43 44 GPIO_72 | 43 [ 44 | GPIO_73
45 46 GPIO_70 [ 45 [ 46 | GPIO_71

Figura 15: Pines GPI10[20]
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Figura 16: Pines de us
especificd20]
Como se observa hay dos conjuntos de pines de expansion en los conectores P8 y P9, en cada uno de
los pines de estos conectores se exponen multiples sefiales de la CPU ARM, por lo que existe un multiplexor
gue permite seleccionar cual de las sefiales es accesible en cada momento. [21]

Ademas, esta diferenciacion permite al usuario distinguir entre dos pines con igual enumeracion,
pues podria tratarse tanto del mdédulo de expansion P8 como del P9.

E/S digitales.

Se comienza a explicar aquellos pines de uso digital y que por tanto pueden resultar mas faciles. Para
la configuracidn de los mismos se puede seleccionar cualquiera de los multiples pines para E/S digital a través
de los conectores P8 y P9 son todos aquellos indicados con GPIOx_xx.

Se deben de tomar ciertas precauciones y es que estos pines trabajan a 3.3 voltios cuando se
configuran como entrada, si se utilizan con una tensién mayor se puede dafiar la placa. Asimismo, cuando
estan configurados como salida, la mdxima corriente que se debe solicitar es de 6 miliamperios. [21]

Para la configuracion de los pines se aprovecha la libreria BoneScript.

En cédigo 1 muestra la configuracién y un ejemplo del estado en el que se pueden encontrar.

var b =require ('bonescript’ ); /lLibreria BoneScript

var led = 'USRO' ; //Asignacion del pin

b. pinMode (led, b.OUTPUT); //Modo de actuacion
(led , b . HIGH);

b. digitalWrite /I[Estado del pin

Cadigo 1: Configuracion de los pines digitalez0]

Si fuera necesario, se puede leer el estado de los pines digitales utilizando el método
digitalRead(pin,[callback]) gue tiene como argumento de entrada el pin que se desea explorar y
su callback especifica el estado del pin y el mensaje de estado de error.
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Entradas analdgicas.

Si se requiere de una entrada analdgica se puede seleccionar cualquiera de los pines de uso analdgico,
existen 7 entradas analdgicas, disponibles en el conector P9 con la referencia AINxx, con 12 bits de resolucion
(valores 0 a 4095), y una frecuencia de muestreo maxima de 100Ks/s. Esta lectura de valores analdgicos es
posible gracias los conversores analdgico-digital (ADC) disponibles en estos pines. [21]

Al igual que con los pines digitales se debe de tener especial cuidado con la tensién que soportan
estas entradas, cuyo rango es de 0 a 1.8 voltios.

Se elige el pin con el nUmero 33: P9 _33, y se muestra un ejemplo (ver cédigo 2 ) de cdmo inicializar
una entrada para leer valores analdgicos:
var b =require ('bonescript );
b. analogRead ('P9 36" , printStatus );

function  printStatus (x) {

console .log ('x.value =" + x . value );
console .log ('x.err=" +Xx .err);
}
Cadigo 2: Lectura del valor analégico de un pid]
Salidas PWM.

La sefial PWM es una técnica conocida como modulaciéon de ancho de pulso que logra producir el
efecto de una sefal analdgica sobre una carga, a partir de la variacién de la frecuencia y ciclo de trabajo de
una sefial digital. BeagleBone cuenta con pines adaptados para reproducir este tipo de sefial, concretamente
se cuenta con 3 salidas PWM que se activan cuando se selecciona el modo adecuado en los pines
correspondientes [21]:

e EHRPWMOA: pin P9_22 (modo 3) 6 pin P9_31 (modo 1).
e EHRPWMOB: pin P9_21 (modo 3) 6 pin P9_29 (modo 1).
e EHRPWMI1A: pin P8 36 (modo 2) 6 pin P9_14 (modo 6).
e  EHRPWM1B: pin P8 _34 (modo 2) 6 pin P9_16 (modo 6).
e  EHRPWM2A: pin P8 19 (modo 4) 6 pin P8 _45 (modo 3).

Pagina28 de 102



Escuela Superior
de Ingenieriay Tecnologia  “Aplicacién de la tecnologia WEB en el desarrollo de un sistema SCADA”

Universidad de La Laguna

* EHRPWM2B: pin P8_13 (modo 4) 6 pin P8_46 (modo 3).

P9 P8

IEERE T c EERE EEEEE -

[ vDD avs NN VoD svs | GPIO_ 38 3 4 GPIO_39
IR - - RS GPIO_ 34 5 6 GPIO 35
S 7 [ EREEER | TIMER4 | 7 | 8 | TIMER7 1
[ Fwr cuT REEREE =vs eseT ) TIMERS | 9 |10 TIMER6 |

GPIO_30 11 12 GPIO_60 GPIO_45 11 12 GPIO_44
GPIO_31 13|14 EHRPWMIA || EHRPWM2B 13|14 GPIO 26
GPIO_48 15|16 | EHRPWMIB GPIO_47 15 16 GPIO_46

GPIO_5 17 18 GPIO_4 GPIO_27 17 18 GPIO_65

19 20 [ EHRPWM2A [ 19|20 GPIO_63

EHRPWMOB |21 [ 22| EHRPWMOA GPIO_62 21 22 GPIO_37
GPIO_49 23 24 GPIO_15 GPIO_36 23 24 GPIO_33
GPIO_117 25 26 GPIO_14 GPIO_32 25 26 GPIO_61
GPIO_115 27 |28 ECAPPWM2 | GPIO_86 27 28 GPIO_88

EHRPWMOB [29 |30 GPIO_112 GPIO_87 29 30 GPIO_89
EHRPWMOA 32 GPIO_10 31 32 GPIO_11
34 GPIO_9 33|34 | EHRPWMIB |

36 GPIO_8 35|36 | EHRPWMI1A |

38 GPIO_78 37 38 GPIO_79

40 GPIO_76 39 40 GPIO_77
GPIO_20 41 [42 ] ECAPPWMO | GPIO_74 41 42 GPIO_75

a4 GPIO_72 43 44 GPIO_73

|  EHRPWMZ2A |45 | 46 | EHRPWM2B

Figura 17: Salidas PWM y Timef21]

Ademas, es necesario previamente activar el reloj de las sefiales PWM para lograr el efecto correcto.

Por ultimo, recordar que la maxima corriente que se puede solicitar a estos pines es de 6 miliamperios
y valores por encima de este podrian dafar la placa.
var b =require ('bonescript’ );
b. pinMode ('P9_14" , b . OUTPUT;
/IPin, ciclo de trabajo y frecuencia
b. analogWrite ('P9_14' , 0.7, 2000.0 , printStatus );
function  printStatus (x) {

console .log ('xerr=" +Xx .err);

Cadigo 3: Salida PWMZ0]

2.4 Adquisicion de seinales fisicas

La adquisicion de datos del mundo exterior es una tarea que requiere determinados procesos para
acondicionar dicha sefial para que ésta pueda ser empleada.

Cabe recordar que las sefiales fisicas son analdgicas, sin embargo, éstas deben de ser tratadas como
digitales, para que puedan ser procesadas (es imposible tomar muestras con un periodo de muestreo tan
pequefio que se aproxime a cero), dicho esto, se necesita acondicionar la seial, para adecuarla al dispositivo
encargado de realizar la transformacion digital.

El esquema que se adjunta a continuacién muestra todas las etapas por las que debe pasar una sefial
antes de ser utilizada y procesada.
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Etapas de la adquisicion de sefales fisicas

Transductor }——oH A/D »| Ordenador
- convertidor

P N 00101011
- 00111011

. 10100000

W 10101010

Figura 18: Etapas de la adquisicion de sefialesdés [30]

Primeramente, se debe de seleccionar la variable que se desea conocer y su correspondiente sefial,
como objeto para realizar el proceso de adquisicion de datos y su posterior acondicionamiento.

En la primera etapa se puede ver como la sefial generada es equivalente al fenédmeno fisico del que
se desea conocer su magnitud, como se comenté anteriormente, lo usual es que ésta sea analdgica, pero
puede ser digital, por ejemplo, si se tratara de un pulsador o interruptor, aquellas sefiales denominadas
analdgicas pueden ser valores de temperatura, presidn, vibracion, nivel o de cualquier otra naturaleza. [36]

A continuacion, estos cambios fisicos deben ser traducidos a cambios de voltaje o corriente, trabajo
gue realizan los sensores, también conocidos por transductores, los sensores cuya salida es analdgica
emplean estandares como son de 0 a 10 voltios, de 0 a 20 miliamperios y de 4 a 20 miliamperios. [36]

El siguiente paso seria el acondicionamiento de la sefial, si fuera necesario, ya que puede darse la
situacion que la sefial a su salida no sea adecuada, ya sea porque requiere de un filtrado para la eliminacion
de ruido, una amplificacién o por el contrario atenuacién, todos estos tratamientos pueden ser realizados
por un médulo acoplado al transductor, y siempre pensando en el tipo de sefial que es capaz de procesar el
conversor analdgico-digital, ya que éste es el fin de la adaptacién. [36]
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Después de la adaptacion de la seial al conversor, el siguiente paso seria la propia conversidn analégica-
digital, la figura 19 muestra cada uno de los procesos por los que debe pasar para obtener la sefial digital
deseada. [36]

Sefal ANALOGICA original MUESTREO

Vots

= =

Tiempo (seg) Tiempo (seg)

Votts

OaNOLAUMONO

O=SNWALO N

vitis CUANTEZACION

OaNOAV O~
4 P +
@

2
/ lr\wY{ D
CODIFICACION 000 011 101 111 111 111 110 101 100 010 000

(codigo binarie) I A A
o] 3 5 r § & 7 6 5 4 < 0

Figura 19:Proceso de conversion analdgica digifal]

El proceso de conversion viene descrito por tres pasos: el muestreo, cuantificacién y codificacién. El
proceso de muestreo toma muestras del contenido de la seial a una determinada frecuencia, conocida como
frecuencia de muestreo, esta frecuencia debe de cumplir con el teorema de muestreo de Nyquist-Shannon
gue enuncia que “la reconstruccion exacta de una senal periddica continua en banda base a partir de sus
muestras, es matematicamente posible si la sefal esta limitada en banda y la tasa de muestreo es superior
al doble de su ancho de banda.” [3g]

Matematicamente se representa como:
F, > 2E 4 = 2B
Ecuacion 1: Teorema del muestrgas]

Donde Fs es la frecuencia de muestreo, Fmax la frecuencia mdxima de la tasa de cambio de la sefial y
B es el ancho de banda.

El proceso de cuantificacidn relaciona cada valor continuo a un valor discreto, es decir, el valor de
cada muestra de la sefial se representa como un valor elegido de entre un conjunto finito de posibles valores.
Aqui entra en juego la resolucion del ADC, una mayor resolucion (16 bits = 65535 niveles) permite un error
de cuantificacion menor (valor de la sefal continua — valor de la sefial discreta).

Por ultimo, dentro del proceso de conversidn, estaria la parte de codificacién simplemente se
representa el valor de la cuantificacion empleando cddigos establecidos y estandares como la codificacidon
binaria. [39]

Ahora es posible procesar la informacidn y tratarla para el control de la planta.
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2.5 Seinal de control 4-20mA |

Este apartado es meramente electronico, se incluye debido a la importancia que supuso para este
proyecto generar dicha sefial.

La sefial 4 a 20 miliamperios es un estandar a nivel de instrumentacidn industrial, se caracteriza por
hacer corresponder el valor de 4 miliamperios de corriente al 0% de la medida, y el valor de 20 miliamperios
representa un 100% de la medida, por lo que cualquier otro valor entre 4 y 20 miliamperios representa un
porcentaje entre 0% y 100%, la representacion queda escalada de forma lineal (ver figura 20). [40] [41]

24

16 4

Corriente1
(mA)

25 0 25 50 75 100 125
Sefial (%)

Figura 20: Relacion lineal entre la corriente y el i@ de la sefia[41]

El hecho de que esta sefial se haya estandarizado es debido a la robustez que presenta en la
transmisién de la sefial, si se implementara cualquier sefial de tensién, por ejemplo, de 0 a 10 voltios en
continua, ésta no seria inmune al ruido eléctricos o efectos electromagnéticos del entorno, de igual forma
podria no soportar las caidas de tension debido a la resistencia que ofrece el cable. Sin embargo, la senal de
corriente ofrece una mayor resistencia contra efectos electromagnéticos, ya que las perturbaciones
electromagnéticas se manifiestan en variaciones de tensidén y provocan pocas variaciones de corriente, asi
mismo la transmisién en intensidad es independiente de la resistencia de los cables.

La principal ventaja de este método es la capacidad de diagndstico del cableado, valores por debajo
de 4 miliamperios pueden significar roturas en el cableado, asi como los que se encuentran por encima de
20 miliamperios un cortocircuito en la linea, son traducidos como roturas, cabe destacar que esta capacidad
no seria posible si la sefal fuera de 0 a 20 miliamperios es la ventaja de haber trasladado el punto cero a 4
miliamperios, lo que se denomina “cero vivo”. [40] [41]

Es ampliamente utilizado cuando se tienen transmisores de campo de 2 hilos o para transmitir datos
digitales del protocolo de comunicacién HART, para aplicaciones con sefiales neumaticas (3-15 psi). [40] [41]

Por ultimo, es una sefial que no supone un peligro para el ser humano ya con una tensién nominal
de 24 voltios (tensidon de seguridad), el valor de corriente que se considera de riesgo debe de ser igual o por
encima de 30 miliamperios.
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2.6 Teoria del control PID |

Antes de comenzar se deben de aclarar conceptos acerca de los parametros de la respuesta temporal,
para ello se incorpora la siguiente imagen, que los ejemplifica.

La respuesta transitoria se
refiere a la que va del

estado inicial al estado final.
clt)A
Tolerancia admisible

4

L

0.9}-------

La respuesta estacionaria se
refiere a la manera en la
cual se comporta la salida
del sistema conforme el
tiempo tiende a infinito.

]

o
T
i B ...~

Gréafica PID

El control PID es un controlador sofisticado que esta compuesto por una accién proporcional (P),
accion integral () y por ultimo la derivativa (D), cada una de ellas tiene una finalidad durante el control.
[43][44][45]

* La accion proporcional P, ayuda a alcanzar el valor deseado, pero no elimina el error por

completo en el estado estacionario, genera una salida que es proporcional al error.
Matematicamente se puede describir como:

u(t) = K,-e(t)
Ecuacién 2: Accion proporcional

donde K, es la ganancia y es un parametro ajustable, también se puede hablar de la banda
proporcional PB, pero ambos son términos equivalentes. [43][44]45]

* La accidn integral I, ayuda en la correccion del error en el estacionario disminuyéndolo,
provocado por la accidon proporcional, asegura la estabilidad de la respuesta pues si se
manifestaran perturbaciones éstas serian corregidas, origina una salida teniendo en cuenta la
magnitud del error y el tiempo que éste ha permanecido, pero se considera una accién lenta.
Su ecuacidon matematica se describe de la siguiente forma:

t

u(t) = Ki-f e(t)dr

0

Ecuacion 3: Accion Integral
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* Laaccidn derivativa D, tiene en cuenta la velocidad a la que varia el error o lo que los mismo,
su tasa de cambio, es una manera de anticiparse antes de que la magnitud del error sea
demasiado grande y es bastante Util para sistemas con una dindmica répida. Su estructura es
la siguiente. [43][44]45]
de(t)
dt

Ecuacion 4: Accion Derivativa

Finalmente, la salida de un controlador PID viene descrita por la siguiente férmula
t de(t
w() = K, - e(t) + K, - f e(r)dr + Ky - d(t )
0

Ecuacion 5: Salida controlador PID
Otra versidn de la ecuacion puede ser la siguiente donde en la accion integral y derivativa aparecen
los términos Ty Tq que representan el tiempo integral y derivativo respectivamente. [43][44][45]
de(t)

K, (!
u(t) = Kp -e(t) + f'LQ(T)dT‘F Kp 'Td T

Ecuacion 6: Salida controlador PID en funcién de Kp

Aunque solo se haya comentado el controlador PID, el lector debe saber que se pueden realizar
multiples combinaciones de las acciones: P, |, Pl, PD y PID
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2.7 Tecnologia WEB aplicada.

Este proyecto se ha focalizado en la aplicacion de los lenguajes web para
el desarrollo del sistema SCADA, como se comenté al comienzo de este CSES
proyecto, lo que se pretende es disefiar un SCADA con unas herramientas que
sean comodas de utilizar, que el coste de su uso sea bajo, en este caso gratuito,
y en un futuro si desea modificar que pueda hacerse.

En el desarrollo web existen dos tecnicismos anglosajones conocidos
como frontend y backend, cada uno con funciones diferentes. [46][47][48]

El término “frontend”, es aquel que hace referencia a todas las
tecnologias que corren del lado del cliente y por lo tanto lo que ve el usuario. Es
imprescindible conocer los siguientes lenguajes: HTML, JavaScript y la hoja de
estilos CSS, para la creacién de la pagina web, este proyecto se centra en el frontend del sistema SCADA.

Figura 21:Tecnologias de
frontend[88]

Por otro lado, el término backend, especifica aquellos trabajos que se ejecutan en el lado del
servidor. Mejora la experiencia del usuario al encargarse de que todo lo que esta detras del sitio web,
recoge los datos y los procesa para enviarlos de nuevo al usuario, asimismo se encarga de peticiones de
acceso a la base de datos. Algunas de las tecnologias que se pueden aplicar son PHP, Ruby, Python,
JavaScript, SQL, MongoDb, MySQL, en el caso particular de este trabajo se aplicara Node.js [46][47]48]

2.7.1 HTMLy HTMLS.

La base de cualquier pagina web es su archivo HTML, este es un lenguaje de marcado, no se debe
de considerar como lenguaje de programacion, pues dentro de cualquier cédigo de este segundo tipo se
pueden encontrar estructuras complejas o con una ldgica, sin embargo, el lenguaje de marcado
inicialmente surgidé con el objetivo de anadir un formato al texto escrito, a dia de hoy han evolucionado
hasta llegar el punto de ser el pilar de las paginas web.

Este lenguaje se fundamenta en la utilizacion de etiquetas que adquieren su significado cuando son
leidas e interpretadas por el navegador, las etiquetas indican como esta estructurada la pagina web segun
ha sido disefiada, es decir, donde se mostraran exactamente los diversos elementos que constituyen la
pagina. [49][50][51]

De manera general las etiquetas incluyen en su interior un fragmento de texto, se pueden reconocer
porque estan encerrados por los signos de “menor” (<) y “mayor” (>), asimismo deben de tener una marca
de inicio y otra de final.

Para personalizar cada etiqueta a gusto del disefiador web HTML proporciona atributos que afiaden
una informacién adicional, por ejemplo, la etiqueta <a></a> se emplea para definir enlaces a cualquier
otra pagina o incluso secciones dentro de una misma pagina, pero para ello hay que indicar la direccién por
medio del atributo href=""

Una de las caracteristicas de este lenguaje es el uso del texto plano, por lo que no se necesita de un
programa intermediario para la interpretacion del mismo, cualquier editor de texto puede trabajar con este
lenguaje.
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El modo de trabajo es bastante sencillo, segin el elemento que se desee incluir se escoge una u otra
etiqueta que sea adecuada al contenido. Primeramente, se abre la etiqueta, se incluye la informacién
necesaria: texto, imagenes, tablas de datos, o vinculos entre otros, y por ultimo se cierra esta misma
etiqueta. Como se ha visto a las etiquetas se les puede anadir atributos, éstos pueden ser especificos de la
etiqueta, aunque también los hay que se pueden aplicar a diversas de ellas.

El codigo 4 es un ejemplo de estructura basica del cuerpo del HTML.

<IDOCTYPE html>
<html>
<head>
<title>Titulo de la pagina</title>
<styles
.parrafo{
color:red
}

1
|
1
|
1
|
1
|
#idindividual{ 1
|
1
|
1
|
|
1

Titulo

Parrafo 1

blue

</style>
</head>
<body>
<hl id = "idindividual”>Titulo</hl>
<p class
<p class
</body>

</henl> Editorl

"parrafo" >Parrafo 1</p>
"parrafo” »Péarrafo 2</p>

1

|

1

|

1

|

1

) |
Parrafo 2 I
|

1

|

1

|

1

|

|

Cadigo 4: Estructura basica HTML

Dentro de un cddigo HTML se pueden diferencias dos secciones, la primera marcada con la etiqueta
<head> </head> |, es la cabecera de la pagina, en la cual se adjunta informacién general acerca del
documento, incluyendo su titulo y enlaces a scripts y hojas de estilos, esta informacién no es visualizada
por el usuario, pero es util para el navegador. La otra etiqueta seria <body></body> , esta etiqueta
engloba todo el contenido que, si es visible para el usuario, en él se pueden incluir parrafos, tablas, botones,
imagenes y de mas objetos.

Como cualquier otro lenguaje, HTML a lo largo de los afios de su uso ha ido evolucionando,
actualmente se encuentra la version nimero cinco conocida como HTML5 que cuenta con nuevos
elementos, atributos y comportamientos.
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En la figura 22 se puede observar las etiquetas bdsicas que cuenta HTML5 (dentro del cuerpo

HTML5

_— E =
<header> </header>
<IDOCTYPE html>

<html> <aside>

<head>
</head>

Sy larticle>
</body> </aside> '

</section>

<footer> </footer>

Figura 22: Comparativa entre la semantica de HTML y HTM

</html>

2.7.2 Arbol DOM

DOM es un conjunto de herramientas utilizadas en la manipulacidn de los documentos escritos con
lenguajes de marcas. “Técnicamente, DOM es una API de funciones que se pueden utilizar para manipular
las pdginas XHTML de forma rdpida y eficiente.” [52]

DOM examina la estructura interna del archivo en lenguaje de marcas y lo analiza, posteriormente
éste es transformado y representado en forma de jerarquia de nodos. De esta forma queda definida la
estructura légica del documento y los diferentes nodos donde figura el contenido del archivo original y sus
relaciones.

Es un error pensar que estas técnicas solo estdn asociadas al desarrollo web, pues son aplicables a
cualquier tipo de lenguaje de programacion.

El 4rbol DOM se crea una vez la pagina web se carga por completo, ya definidos los nodos y las
relaciones se pueden aplicar de forma correcta las funciones DOM. Gracias a esta técnica se puede llevar un
control exhaustivo del contenido de la pagina, y entonces poder manipular con él, anadiendo, eliminando y
modificando algunos de sus elementos.

Para que el concepto quede mas claro la figura 23 detalla el arbol DOM de una tabla.

<table>
<tr>
<td>
</td>

<td>
</ td>
< tr>
<tr>
</tr>
</table>

Figura 23: Arbol DOM de una tablgs3]
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Navegadores como Firefox permiten ver esta representacion que ayuda al programador a
comprender la estructura del documento y su comportamiento, asi como la deteccion de fallos.

El objeto principal o nodo raiz queda definido como HTMLDocumenty a partir de éste se definen el
resto de elementos, para acceder a ellos existen varios métodos, una forma directa de acceso a los atributos
es con las funciones getAttribute(nombre) setAttribute(nombre,valor) , los cuales permiten el
acceso y su modificacion. De igual forma para acceder a los nodos, en principio seria necesario acceder
primero al elemento padre e ir descendiendo en la jerarquia, este método de trabajo puede ser tedioso si
se tienen en cuenta la cantidad de antecesores que puede tener un elemento, por ello DOM soluciona este

problema con funciones de acceso mas directo como getElementsByTagName(),
getElementsByName() y getElementByld(). [54]

2.7.3 JavaScript.

Con la evolucién de las paginas web, nacid la necesidad de permitir a los disefiadores crear paginas
gue fueran susceptibles a los cambios con las que poder interactuar, a diferencia de las paginas estaticas,
con estilo, que existian hasta el momento. Se necesitaban disefios mas complejos. Es por ello que aparece
JavaScript, en el afio 1995 de la mano de su creador Brendan Eichy con el nombre de LiveScrip, mas
adelante pasaria a ser JavaScript. [55-59]

Actualmente, es el lenguaje de frontend por excelencia en la actualidad, permite crear contenido
dindmico, controlar archivos multimedia, crear animaciones, sin necesidad de usar demasiadas lineas de
codigo.

Resulta comodo de utilizar gracias a su sintaxis, la cual es bastante similar al lenguaje de
programacién C. Uno de sus puntos fuertes en la amplia libreria que posee, que ayuda a disminuir el cédigo,
para que éste sea mas eficiente, como la biblioteca multiplataforma jQuery creada inicialmente por John
Resig.

Los scripts o programas pueden ser insertados en el documento HTML dos formas diferentes, la
primera es directamente en el interior del documento entre las etiquetas <body></body> con su propia
etiqueta <script></script> o pueden estar ubicados en ficheros externos usando:

<script  type ="text/javascript" src ="codigo.js" ></script>

Aunque se ha comentado que es potencialmente usado en el frontend, cabe decir que también
existe un JavaScript que se ejecuta en lado del servidor, por ejemplo, en el entorno de Node.js

Este lenguaje es interpretado, que no es lo mismo que compilado por el navegador, y aunque la
mayoria de los navegadores como Firefox, Google Chrome, Safari, Mozilla, entre otros, soportan el uso de
JavaScript, los usuarios siempre tienen la opcién de activarlo o desactivarlo en los mismos.

A continuacidn, se muestran las principales caracteristicas:

e Ligero.

* Multiplataforma.

e EsImperativo y estructurado.

* Prototipado.

e Orientado a objetos y eventos.

e EsInterpretado, no se compila para ejecutarse.

Pagina38 de 102



Escuela Superior
de Ingenieriay Tecnologia  “Aplicacién de la tecnologia WEB en el desarrollo de un sistema SCADA”

Universidad de La Laguna

Por ultimo, destacar que existe un estandar cuya ultima versién es ECMAScript6 que determina como
trabajar con JavaScript.

Al igual que en cualquier otro lenguaje de programacion la forma de proceder que se sigue JavaScript
no difiere del resto de ellos. Aunque algo caracteristico de este lenguaje son los eventos que se pueden
incluir a elementos de la pagina, un ejemplo de evento seria cuando el usuario pulsa un botdn.

2.7.4 CSSy CSS3.

Las siglas CSS es un lenguaje que permite definir la apariencia de un documento previamente escrito
en un lenguaje de marcas, en este caso HTML. Es importante hacer hincapié en esto, pues con el primer
lenguaje simplemente se definen los elementos de la pagina web y con este segundo se le agrega un aspecto
visual para que éste sea mas agradable, incluso para los casos en los que la informacion es pronunciada a
través de un dispositivo de lectura o para dispositivos tactiles basados en Braille, este lenguaje es esencial.
[60-62].

El Consorcio WWW, abreviatura de las palabras en inglés, World Wide Web Consortium, mas
conocido como W3C, es un es un consorcio internacional que genera recomendaciones y estandares que
aseguran el crecimiento de la World Wide Web a largo plazo™, precisamente CSS es una de estas
especificaciones que se lanzd con el objetivo de separar los contenidos de los documentos escritos con
lenguajes de marcado. [63]

Por un lado, se crea el elemento y por otro se especifica su apariencia, con CSS resulta bastante facil
de afadir:

e Color.

* Fondo.

e Fuente y tamafo de letra.

e Ajustar tamafo y posicién de los elementos.
* Espacio entre elementos.

* Margen.

Para afadir estilo a un determinado componente, es necesario que este esté identificado, para ello
en el documento HTML se debe de afiadir un atributo global id =*” que define un identificador unico, el
cual no debe repetirse en todo el documento, o mediante un selector de clase, class = que si se le
puede atribuir a varios elementos.

Seguidamente, se definen unas propiedades a dichos elementos, por ejemplo, la fuente y tamafio
de la letra.

Por ultimo, se hace referenciar la hoja de estilos a un documento en concreto, al igual que los cédigos
de JavaScript, existen dos formas de efectuar: la primera, incluyendo la hoja de estilos de forma externa a
través de un enlace, entre las etiquetas <head></head>  anadiendo el elemento HTML <link> , que
especifica la relacion entre el documento actual y el recurso externo, muy utilizado por CSS, <link

rel="stylesheet" href="estilo.css">, y la segunda, adjuntando la hoja de estilos de manera
directa en el documento nuevamente entre las etiquetas <head></head> con una etiqueta que hace
referencia al estilo <style></style>. A continuacion, se muestra un ejemplo, donde el método utilizado

seria segundo.
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Como se puede observar en este simple ejemplo, la diferencia es clara, esta herramienta ha resultado
muy util para del disefio del sistema SCADA.

Sin estilo
- [ -
Ic!DOCT‘r"PE html> : 1 :
<html> I 3
I <head> i : ltlll(} I
] <style>»
1 body { : 1 . . :
I background-color: #ECCEFS; I 1 Parrafo I
1 1 b e e e e e e o o o e e
| hl { | A
1 color: gray; |
I text-align: center; I
| |
| p |
1 font- ily: wverdana; 1
1 font- 1 28px; 1
1 text-align: right; I
| <fstyle> I Con estilo
I </head> I F————————————————l
I <body:> 1
<hl>Titulo</hl> i - 1
: <p>Parrafo</p> : 1 TltlllO 1
I </body> I 1 I
</html> I : Parrafo|
|
L

|
|
e

Cadigo 5: Comparativa entre el resultado con y sistilo

Al igual que el resto de lenguajes, CSS cuenta con una evoluciéon, CSS3 es la ultima version del mismo,
gue incorpora mejoras, como puede ser transiciones o animaciones (sin uso de JavaScript), elementos div
(seccién de contenido) flexibles, sombras, gradientes y esquinas redondeadas, aunque pueden cambiar para
cada tipo de navegador, no sélo en CSS3 si no también en CSS

2.7.5 SVG.

En las paginas web ademads de la apariencia, la informacién que se presenta también es importante,
asi como su calidad, en muchas ocasiones se requiere incluir imagenes o graficos, de forma usual se opta por
incluirlos en formato JPG-JPGEG, PNG o GIF, para las animaciones. [64] Sin embargo, cuando éstos son
ampliados llegan a perder mucha informacidn, y hacen que empeore su visualizacion, se pixelan y no se
llegan a ver con nitidez.

En 2001 W3C lanza como recomendacidn SVG, no obstante, este estandar abierto fue impulsado por
W3C en 1999, es un formato de graficos vectoriales bidimensionales, tanto estaticos como animados, en
formato XML, que soluciona la problematica comentada anteriormente. [67](68]

La solucién propuesta es la incorporacién de Graficos Vectoriales Escalables, de ahi las siglas SVG,
tienen una base fundamentada en la matematica de vectores, es decir, que se puede escalar (imagen mas
grande o pequena) y tener la misma resolucidn inicial, lo que ayuda a construir paginas web adaptables, sin
embargo, con los mapas de bits no sucede.
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Figura 13: Ejemplo de grafico adaptativig5]

En cuanto a su implementacion, navegadores como Firefox, Google Chrome, Safari, son capaces de
mostrar imagenes en formato SVG sin necesidad de complementos externos. Aunque otros navegadores
web, necesitan un conector o plug-in. [70]

Queda expuesto que el formato SVG presenta numerosas ventajas para el disefio grafico, en
particular, en los entornos digitales.

Existen editores de graficos vectoriales que facilitan el trabajo del disefiador web, un ejemplo seria
Inckscape, editor de codigo abierto, emplea el SVG como formato nativo, permite crear el grafico ademas
de ver su cédigo en XML, este editor ha sido utilizado para el desarrollo del trabajo.

En la figura 25 se muestra la pantalla del editor.

“* Mew document 1 - Inkscape

Ele Edit Vew Layer Object Path Text Fiters Extepsions Help -

EHE 280 ) ES5 5| ofeeynmedwisedd wfmode o] w2 37| |

D e P BT e P e RO T ..‘.|'?ﬂ...x‘.‘|"?c‘j | | | w Y

r“!_‘ E'E‘Tﬂﬁ:gﬂﬂl Estroke style — =) T

?;a;: x@O0OEO? o™

D_’ \ / Ra | s | conne | wheel | cms | a t

NE N D

3 32

or N

ik \ WS

Nz

Al -

- o

o "/

21 \ Y/

5 -

#Ex?ﬂ . ﬂé‘ ]
[ K

¥ Sees #l 2

Figura 14: Pantalla de edicion del programa Inckscafs9]

2.7.6 Node.js.

En apartados anteriores se han comentado tecnologias aplicables al frontend, o el lado del cliente.
Sin embargo, también se debe de prestar atencidn al backend o el lado del servidor.

En el apartado 2.5.2 en el cual se explica JavaScript, se comentd que este lenguaje se puede aplicar
tanto en el lado del cliente como en el servidor, aunque es mas comun en el primero.
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Node.js es precisamente un entorno JavaScript aplicable al lado del servidor, con E/S de datos
una arquitectura orientada a eventos y que permite una programacion asincrona, ya que ofrece la
posibilidad de devolver el control al programa llamante sin haber terminado las operaciones llamadas,
mientras éstas se ejecutan en segundo plano, ademas esta basado en el motor V8 de Google, asegurando
una velocidad muy alta de compilacidn. [71][72]

El servidor proporcionado por BeagleBone estd basado en Node.js, en el codigo 6 muestra un ejemplo
de un servidor HTTP escrito en Node.js:

/I Cargar el modulo HTTP HolaMundo con Node
var http  =require (‘http" );

/I Configurar una respuesta HTTP para todas las pet iciones
function  onRequest (request , response ) {

console . log ("Peticion Recibida." );

response . writeHead ( , {"Content-Type" : "text/html" b;

response . write ("Hola Mundo" );
response . end();

}

var server =http . createServer (onRequest );

/I Escuchar al puerto 8080
server . listen ( );

/l Poner un mensaje en la consola
console . log ("Servidor funcionando en
http://localhost:8080/" );

Cdbdigo 6: Creacion de servidor con Nod€djs]
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Capitulo 3: Desarrollo del proyecto

3.1 Alcance del proyecto

En este capitulo se describen los procesos y decisiones tomadas en el desarrollo del sistema SCADA
aplicando la tecnologia web, se haran disefios tanto a sistemas mas simples como para la maqueta de una
planta industrial, de esta forma se podra ver que es facilmente aplicable a cualquier tipo de sistema.

Antes de comenzar con el desarrollo hay que destacar que la planta cuenta con su propio sistema de
control, sin embargo, a raiz de la implantacién del sistema SCADA se decide realizar un control (tanto On-Off
como PID) de forma externa y utilizando la plataforma BeagleBone. Igualmente, el fabricante también
proporciona un sistema de visualizacion del estado de la planta, pero se opta por el desarrollo de uno nuevo,
usando la nueva tecnologia y comprobando su amplio potencial.

3.2 Puesta en marcha de BeagleBone Black.

La placa BeagleBone Black es el pilar mas importante de este proyecto, pues da soporte a la pagina
web donde reside el sistema SCADA, ademas realiza la funcidn de interaccion con la planta industrial, y
gestiona el control de la misma, por ello se ha cuidado que todo lo relacionado con ella se efectie de la
manera correcta.

Empezando por la parte mas basica, la alimentacién del dispositivo, cabe decir que como cualquier
otro dispositivo la requiere, pero con la ventaja de que no necesariamente tiene que ser de una fuente de
alimentacion externa, en este caso se provee mediante el propio sistema de comunicacion con el ordenador.

Otro aspecto a tener en cuenta es el establecimiento de la comunicacién entre los componentes, en
este caso aparece ademas de la placa, un ordenador con acceso a internet para poder al sistema SCADA, y
la propia planta.
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3.2.1 Sistemas de comunicaciones.

Este apartado se dividira en dos secciones, la primera seccion dedicada a la comunicacién entre la
placa de desarrollo y el ordenador que le da soporte, y el segundo apartado destinado a la comunicacién
entre el servidor proporcionado por BeagleBone y el sistema SCADA.

4100 Ethernet Power Button

DC Power LEDS

USB. o Reset Button
Easily connects :
to almost any USB Client
everyday device Development interface
such and directly powers
as mouse board from PC
or keyboard

. 2GB on-board
gncroH:JMl storage using

onnec ’ ~

; -1 GHz Sitara  eMMC
diescly'o # AM335x * Pre-loaded with
manitors ARMS Angstrém Linux
and TVs Cortex™-AB Distribution

; + 8-bit bus

) E;g:g:;:n R pesHBdl accelerates
microSD Enable cape hardware Proifides a performance
Expansion slot for and Inclide: more * Frees the microSD
additional storage - 65 digital /O advanced user slot to be used for

+ 7 analog interface and additional storage

512MB DDR3 * 4 serial up to 150% for aless
Faster, lower power = 28PI better expensive solution
RAM for ) Boot - g E‘u’?"MS performance than SD cards
enhanced user-friendly Button + 4 tinigrs than ARM11
expenence * And much much more!

Figura 26: Hardware BBB[74]

BeagleBone cuenta con las siguientes interfaces de salida y entrada, que se muestran en la imagen
siguiente.

e USB “host”: " USB On-The-Go " u OTG por sus siglas en inglés, permite conectar cualquier
dispositivo a BBB, en este caso la plataforma pasa del rol esclavo a maestro. [75]

* USB “client”: este puerto permite a un ordenador controlar y enviar érdenes a la placa.

* microHDMI: esta interfaz esta disefiada para conectar a BBB un dispositivo que pueda crear y
reproducir audio y video de alta definicion. [76]

e MicroSD: formato que da soporte a tarjetas de memorias flash que almacenan datos y archivos.

* Puerto serie: interfaz de comunicaciones de datos digitales.

e Conexiones de expansion: estos pines han sido comentados con anterioridad.

3.2.1.1 Bus de comunicacién USB.

En concreto para esta aplicacién se ha tomado el puerto USB “client” , las siglas USB provienen de
Bus Universal en Serie (en inglés: Universal Serial Bus), es un bus de comunicaciones que sigue un estandar
gue define los cables, conectores y protocolos usados en un bus para conectar, comunicar y proveer de
alimentacion eléctrica entre ordenadores, periféricos y dispositivos electrénicos. [77]

Gracias a la conexion USB, no se requiere de ninguna fuente de alimentacidon externa para nuestro
dispositivo, ya que USB distribuye alimentacion a todos los dispositivos conectados al mismo.

El hecho de que se haya seleccionado este puerto es debido a que BBB ejecuta un servidor DHCP cuando se
conecta a través de USB y proporciona al ordenador conectado una direcciéon IP de 192.168.7.1 o
192.168.6.1, dependiendo del tipo de adaptador de red USB compatible con el sistema operativo del mismo,
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reservandose para él la direccion IP 192.168.7.2 o 192.168.6.2 (Windows o Mac OS X/Linux
respectivamente).

Aunque no es necesario preparar la placa para la conexion, por el contrario, si que lo es para el ordenador,
hay que instalar determinados drivers proporcionados por la pagina oficial de beagleboard.org [20]

3.2.1.2 Comunicacion entre servidor y cliente.
Al conectarse mediante USB BBB, actua como servidor DHCP, que es una extensién del protocolo
Bootstrap (BOOTP) desarrollado en 1985, se trata de un protocolo de configuracién dindamica del servidor
gue permite a cualquier maquina obtener su configuracion red de forma automatica.

La asignacion de las direcciones IP con DHCP se basa en un modelo cliente-servidor: el terminal que
quiere conectarse solicita la configuracién IP al servidor DHCP que, por su parte, recurre a una base de datos
gue contiene los parametros de red asignables. Este servidor, puede asignar los siguientes parametros al
cliente con ayuda de la informacion de su base de datos:

e Direccién IP Unica

* Madscara de subred

* Puerta de enlace estandar

* Servidores DNS

e Configuracion proxy por WPAD (Web Proxy Auto-Discovery Protocol)

La comunicacion entre el cliente DHCP y el servidor DHCP se realiza a través de peticiones, el cliente
envia un paquete, el servidor escucha la peticidn, si hay varios servidores el cliente selecciona unoy el resto
conoce esta decisidn, por ultimo, el servidor envia de nuevo un paquete con los datos solicitados hacia el

cliente. (78]

3.2.1.3 Creacién del servidor.

Ahora bien, una vez conocida la direccion IP del dispositivo conectado a la red, lo que interesa es
iniciar la navegacion y buscar el sistema SCADA que se aloja en el servidor web BeagleBone, esto quiere decir
que guarda todo lo relacionado con la pagina web, y esperard que sea solicitado mediante el navegador del
usuario.

Para ello se puede crear un servidor mediante Node.js por ejemplo, o simplemente usar el servidor
web que corre directamente desde BeagleBone y que estd basado en Node.js, éste se ejecuta cuando se
apunta en el navegador hacia la direccién 192.168.7.2, las paginas residen en la direccion /var/lib/cloud9,
como se puede observar la plataforma Cloud 9 ayuda en el desarrollo de creacidn, seguidamente se debe
de crear una carpeta donde queden guardados todos los archivos del sitio web (documentos HTML,
JavaScript, CSS, SVG e imagenes) y después apuntar hacia esta direccién en el navegador.
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Cuando no se especifica el nombre del archivo HTML, se abre de forma predeterminada aquel con el
nombre index.html.

[ cloud - Clouds x

<& C | ® 192.168.7.2: ehtm

Cloudo Fle Edit Find View Goto Run Tools Window Pre © Run

= indexhiml

CONOMAWR R

» . svgimages
W Alarmas.html
W Deposito.html
W Depositol al aguna.hitmi
W Ejemplol.htmi
M imageTenenife.svg = [ eiouet - Cioued. P EMm — 8 X

= indexhtml = 4 2 ¥4 A
W ScadaDeposito.htm DII'QCCIO“ web :

W ScadaDepositoGrafica.htmi
M ScadaDepostoOnOff.himl Cristina Romera Belmonte

|var/lib/cloud/TFGSCADA N oo

Seleccicne el municipio
dénde se encuentre su
planta

Figura 27: Creacion de la carpeta del sitio webigta en el navegador wéb
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Para aclarar el concepto del envio y recepcion de los datos se ha realizado un esquema (ver figura
28), donde se puede observar que BeagleBone realizara tanto el trabajo de control de la planta como el del
servidor del sistema SCADA, por consiguiente, adquiere el papel de cliente el ordenador desde el que se
realiza la peticion para acceder al sistema.

Cliente

Servidor

Control y
monitorizacion

Planta

Figura 28: Esquema de comunicacion entre el servigocliente

3.3 Primeras aproximaciones

Una vez explicado los primeros pasos de la instalacidn y puesta en marcha del servidor, se puede
comenzar con el desarrollo del proyecto, debido a que el fin de éste no es el control de la planta, sino una
maquetacion de un sistema SCADA con novedosas herramientas, se decide empezar haciendo prototipos
mas sencillos, que a continuacion se iran explicando, como fue su desarrollo y cudles eran sus objetivos.

3.3.1 Circuito con entrada y salida digital.

De forma bastante usual en las plantas industriales de gran envergadura, aparecen dispositivos con
caracter digital, sensores que indican cuando la variable detectada rebasa un cierto umbral, por ejemplo, los
termostatos todo o nada, o cuando la sefial cambia de un estado a otro, interruptores o sensores de posicién
y nivel, esta sefial es codificada mediante pulsos o sistemas como binario o BCD. De igual forma existen
actuadores todo o nada que pueden ser eléctricos, neumaticos, hidraulicos y térmicos.

Pues bien, dada la importancia de la sefial de entrada y salida digital se decide realizar un circuito
sencillo que posteriormente permita trasladar su potencial a otro ejemplo mas complejo.

El circuito pensado para trabajar con estos términos a pequefia escala esta formado por un led
(aunque se pueden afiadir tantos como se desee) y un interruptor, la idea es poder encender el led ya sea
desde el SCADA o con el botdn fisico.
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Primero se monta el siguiente circuito (ver figura 29, esquema generado con la aplicacién Fritzing),
donde se puede seleccionar cualquiera de los pines de BBB dedicados a fines digitales (ver figura 15). En este
caso se selecciona el numero 10 del conector P8 para el dispositivo led y el nimero 16 para el interruptor
fisico.

fritzing Figura 29: Ejemplol

Una vez montado el circuito, se crea el HTML bdsico del SCADA, en este caso lo esencial es poder

disponer de dos botones, uno para el encendido y otro para el apagado del led, y un panel de indicadores
ddénde se visualice el estado del mismo y del botdn fisico.

El SCADA tiene varias partes diferenciadas y esenciales que se deben de comentar y explicar, se
comienza con los elementos incorporados en el archivo HTML.

* El esquematico

En este caso el esquema que representa el circuito y estado de la planta se ha creado con la aplicaciéon
de escritorio Fritzing, se buscan los elementos necesarios como BBB, un led, el interruptor y la placa
protoboard, en el buscador de la aplicacién, finalmente se hace el conexionado de los pines. Una vez

"

terminado se exporta como archivo “. svg”.

Dado a que se guarda en el formato comentado anteriormente, se puede manipular cada uno de los
elementos que forman el esquematico, ya sea el color de una sombra o incluso un elemento completo, para
ello se debe de conocer el identificativo id = *” correspondiente, por eso se debe de abrir la imagen
generada en una aplicacién que la muestre en el lenguaje de marcas, en este caso se utiliza la aplicacion
Inkscape.

Se buscan los identificativos que puedan resultar Utiles para la manipulacién de la imagen, como se
desea cambiar el color del led y del botdn, una vez estos cambien de estado, parece légico localizar dichos
id, simplemente seleccionando el elemento y detectando en el editor XML su identificativo, si es necesario
se pueden cambiar los nombres que fueron generados automaticamente.

Tabla 12: Identificadores

Dibujo encapsulado “led1”
Dibujo encapsulado “led2”
Circulo del botén “boton”
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Para incorporar el esquema al archivo HTML se puede hacer de dos formas totalmente diferentes, la
primera es poner la imagen en lenguaje de marcas directamente en el archivo, lo que si se tiene un HTML
complejo, puede dificultar su edicidn por lo extenso que pueda quedar, la segunda opcion, en este caso mas
acertada, es incluirlo como un archivo externo entre las etiquetas <object></object> , esta etiqueta es
soportada por todos los navegadores, en su interior se debe de especificar el id="svglLed", el tipo de imagen
(svg+xml) y la ruta relativa donde se haya la imagen guardada, en este caso en la carpeta svglmages.

<object id ="svgLed" type ="image/svg+xml" data ="svglmages/BBLed_bb.svg" ></object>

Cadigo 7 Incluir una imagen formato SV(
* Botones

Los botones en este SCADA cumplen con la funcidn de encender y apagar el led, ya sean los virtuales

como el fisico, en el HTML se declaran con las etiquetas <button></button> , el atributo mas importante
es el del evento onclick , donde se define el evento que se lanza cuando se pulsa el botén,
funcionLed(x), tiene un parametro de entrada, en el caso de querer encender el led éste serd unoy cero

cuando se pulse el botdn de apagado.
<button class ="boton" value ="Boton2" onclick ="funcionLed(1)" >Led ON </button>

Cddigo 8: Etiqueta boton en HTML

* Indicadores

Los indicadores siempre deben de aparecer en cualquier SCADA, con ellos se puede saber el valor de
proceso, en este caso soélo hay dos, uno y cero.

Para definirlos se utiliza <p></p> donde en su interior se incluye esta otra etiqueta <span>-
</span> que es un contenedor de linea donde se muestra la magnitud de la variable y que debe de ir
identificada, la segunda etiqueta permite que sdélo lo que esta dentro de ella se pueda modificar, es decir,
“Led:” aparecera siempre y “-” no, ya que variara en funcién del estado del led, “ON” y “OFF”.

<p>Led: <span id ="LedEstado" >-</span></p>

Cadigo 9 Indicador del estado del Le

Creado ya el archivo HTML se debe de crear el correspondiente archivo JavaScript, aunque
cabe destacar que para comenzar con el segundo se debe de incluir la libreria JQuery, que facilita la
escritura del cédigo en ciertas ocasiones y la correspondiente Bonescript, y por supuesto el propio archivo
con extension “.js”, entre las etiquetas <head></head> del HTML.

<script  src ="/static/jquery.js" ></script>
<script  src ="/static/bonescript.js" ></script>
<script  type ="text/javascript" src ="js/Ejemplol.js" ></script>

Cadigo 10: Librerias
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Primero se debe indicar la espera de la carga del archivo (DOM), para ello en el cédigo JavaScript se
agrega un evento al objeto SVG, con el método document.addEventListener(tipo, listener[])

Donde el tipo es una cadena que representa el tipo de evento a escuchar, y listener recibe una
notificacién cuando un evento especificado ocurre. [79]

En el cédigo x se puede ver como hay que esperar a la carga del contenido del arbol DOM, una vez
finalizado se agrega nuevamente otro evento al contenido del archivo con extensién “.svg” identificado
con el id="svgLed", para saber que ya esta listo para su manipulacion, se afade un mensaje de
depuracidn que indica el fin de la accién, por ultimo las funciones de la libreria Bonescript se ejecutan de
manera local en BBB, para que el navegador tenga conocimiento de dénde deben ser efectuadas se
incluye la funcion setTargetAddress() que indica al mismo en qué direccion se encuentra BBB, una vez
la conexion se establece se inicializa la funcién run, en este caso la funcién principal que en su interior
contiene todo lo relacionado con el SCADA.

document . addEventListener  ("DOMContentLoaded” , () => {
svg = document . getElementByld ("svgLed" ); //Se carga el svg
console .log ('svg:' , svg );
svg . addEventListener ('load" , () =>
console . log ('Se cargo el SVG' );
setTargetAddress ('192.168.7.2' . Aq
initialized D orun
i
»;
) Cédigo 11 Carga del arbol DON

Para operar con las E/S, se declaran variables con la palabra reservada var , se les da un nombre
mas comodo como, Led y Botdn, y se inicializan con sus correspondientes pines, asi mismo se adjunta el
modulo BoneScript utilizando require

var b =require ('bonescript’ );
var Boton = 'PS_16"; Cédigo 12: Declaracion de variables
var LED = 'P9 10';

De igual forma se declaran las variables que estan asociadas a los id del archivo SVG, y a los
indicadores, de la siguiente forma, se muestra un ejemplo donde se aplica el jQuery con el selector id del
mensaje para el estado del led.

var LedEstado =9 ('#LedEstado' ); //jQuery

var ledElemnto =svg . contentDocument . getElementByld ("ledl" );
var ledElemntol =svg . contentDocument . getElementByld ("led2" );
var boltonl = svg.contentDocument.getElementById("boton") ; Cadigo 13: Declaracion de variables

Después de indicar si los pines actian como entrada (botdn) o salida (led), empieza la definicién y
declaracion de las funciones.
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Es necesario una funcién para la lectura del estado del botén, y otra donde se muestra el valor
leido.

estadoBoton (); //Llamada a la funcién
function  estadoBoton () {

b . digitalRead  ( Boton , mostrarLecturaBoton ); IISe lee el valor y se llama a la
funcion

}

function  mostrarLecturaBoton (x) {

if (! x.err) {
$ ('#mensajeBoton' ). html (x. value ); //Se muestra el valor en web
estadoBoton (); //Llamada funcién
}

Cadigo 14 funcion estadoBoto

Por otro lado, se define las funciones asociadas a los botones del SCADA, que a su vez llaman a
otras funciones en funcién del botén que se pulse.

function  funcionLed (estado ){

console .log ("Enled 1: Estado =" , estado ); //Mensaje depuracion
if (estado == 1){
Rojo (); //Llamada a funcion rojo
}else {
Blanco 0;
}
}

Cadigo 15 funcion funcionLed

Como se comentd al principio de este apartado ademas de los botones del SCADA, el botdn fisico
también tiene una funcionalidad, que se debe de configurar como interrupcion, porque de no ser asi el
botén se encuentra normalmente apagado hasta que se pulse, y no permitiria el cambio de estado del led
por medio de los botones del SCADA.

/ILibreria BoneScript

b. attachinterrupt (BUTTON true , b . CHANGE interrupcionBoton ); function
interrupcionBoton (x{
if (x.value == 1}
botonl . style . fill = "#8A0808" ;//[Cambio de color del botdn
Rojo 0;
else {
botonl . style . fill = "#483737" ; //Color en hexadecimal
Rlancn 0:

L, T 4 Cadigo 16 Interrupcion
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Por ultimo las funciones Rojo() y Blanco() son las encargadas de los cambios tanto en el dibujo
como en el led y en los indicadores, sélo se incluye la funciéon Rojo() ya que ambas tienen la misma
estructura.

function Rojo () {

var LedEstado = document . getElementByld ("LedEstado" );
var ledElemnto =svg . contentDocument . getElementByld ( "color _path32" );
var ledElemntol =svg . contentDocument . getElementByld ("color _pathl14" );
ledElemnto . style . fill = "#FF0000" ; //Rojo en hexadecimal
ledElemntol . style . fill = "#FF0000" ; //Rojo en hexadecimal
b . digitalWrite (LED, b . HIGH); //Libreria Bonescript
LedEstado .innerHTML = "ON"; //Indicaddor

}

Cadigo 17 funcion Rojo()

Se agrega el estilo adecuado para que sea vistoso y agradable a la vista. (ver figura 30)

/O Eemplo 1 x| @En  — X

& C | @ 192.168.7.2/TFGSCADA/Ejemplol.html & ¥
{i} Mv SCADA Cristing Romera Belmonte
Inicio Ejemplos
Ejemplo 1

Cambie el estado del led con
los botones del SCADA o e
boton fisice

@ @;Bmwu
3 | ‘Led: ON

Figura 30: SCADA ejemplo 1

No sélo se puede encender y apagar el led mediante botones, también se puede hacer que éste lo
haga de forma intermitente aplicando los métodos adecuados.

e Método setinterval (), llama a una funcién o evalla una expresion a intervalos especificos (en
milisegundos).

¢ Método clearinterval (), borra un temporizador establecido con el método setinterval ().

e Método setTimeout (), llama a una funcién o evalla una expresién después de un nimero
especifico de milisegundos.

e Método clearTimeout (), borra un temporizador establecido con el método setTimeout ().
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En este caso se emplea un botdn para empezar el parpadeo y otro para pararlo.

<button class ="boton" value ="Botonl" onclick = "clearTimeout(Parpadeo)" >Led
Off </button>

<button class ="boton" value ="Boton2" onclick = "Parpadeo =
setinterval(funcionParpadeo, 600)" >Parpadeo </button>

Cadigo 18 Definicién botones en HTML para el parpade

Dentro de la funcién parpadeo se debe de cambiar tanto el color del led, como el valor del
indicador de estado, y el estado real, para ellos se utiliza las siguientes expresiones.

ledElemntol . style . fill = ledElemntol . style . fill == "white" ? "red" : "white" ;
LedEstado .innerHTML = LedEstado .innerHTML == "OFF" ? "ON" : "OFF";
estado = (estado == 0)? 1. 0; //Sielestado=0seponealysinoaO0

Cadigo 19 Interior de la funcion parpade

3.3.2 Circuito con entrada analdgica y salida digital.

Al igual que las seiiales digitales, las analdégicas también juegan un papel fundamental en la industria,
y a diferencia de los sensores digitales (todo o nada) los analdgicos pueden detectar cualquier variacién de
la sefial fisica, teniendo en cuenta la resolucion del mismo, por ejemplo, los potenciometros detectan
variaciones de desplazamientos lineales o angulares en valores de resistencia, o los termopares que detectan
la temperatura ambiente como variaciones en milivoltios.

Para este ejemplo se realiza un circuito nuevamente a pequefia escala, formado por un
potenciometro y tres leds, que indicara el de resistencia del potenciometro.

Se tomara el pin niumero 32 del conector P9 como la tensidn de referencia en el divisor de tensidn,
el pin nimero 34 como la tierra de referencia, y el pin 33 para la lectura de los valores analdgicos.

fritzing Figura 31: Ejemplo con entrada analégic

En este caso el cuerpo del HTML es mas basico que el anterior, sélo se incluye la imagen en formato
SVG de forma externa y un indicador para el valor del potenciémetro.
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<p>Potenciémetro = <span id ="estadoPotenciémetro" >- </span>

Caodigo 20 Indicador para el valor leido del potenciomet

Para el archivo “.js” la estructura es la misma, en este caso el potenciometro actia como entraday
los leds como salida, para la lectura del valor se hace la siguiente funcién sencilla, que llama a otra encargada
de efectuar los cambios en funcidn del valor leido.

function estadoPotenciomentro 0 {
b . analogRead ( potenciometro , LecturaPotenciometro ); //Funcion Bonescript
}
function  LecturaPotenciometro (x) {

if (I x.err) {

/ltoFixed ajusta el numero de decimales
$ ( '#estadoPotenciometro' ). html (x. value . toFixed (3));

var ledRojol  =svg . contentDocument . getElementByld (“ledrojo” );
var ledNaranjal =svg . contentDocument . getElementByld ("lednan" );
var ledVerdel =svg .contentDocument . getElementByld ("ledverde” );
var valor =x.value ;
if (x.value >= )i

b . digitalWrite (led , b.HIGH);

b . digitalWrite (ledl , b.LOW.

b . digitalWrite (led2 , b.LOW.

ledRojol . style . fill = "Hfff" ;

ledNaranjal . style . fill = "Hff" ;

ledVerdel . style . fill = "#00FFOQ" ;
}
if (( x.value <= i

if (( x.value <0.9 )&&( x. value >0.1 )}

}
oo . N
setTimeout ( estadoPotenciomentro , ); /lLectura cada 200 milisegundos

t

Cadigo 21 Lectura del valor del potenciémetro y animacideldarchivo SV

Para este caso se tiene que tener en cuenta el tiempo de muestreo de la sefal, pues el potenciometro
puede estar en constante cambio, si se escoge un tiempo demasiado pequefio sera imposible conocer el
valor de resistencia, si éste se encuentra oscilando entre dos valores con una diferencia entre ellos
insignificante, por otro lado si se toma un periodo de muestreo de la sefial muy por encima de la tasa de
cambio que ésta puede presentar habran valores de por medio que no se tendrdn en cuenta.
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Este seria el resultado una vez aplicado un estilo adecuado.

C | ® 192.168.7.2/TFGSCADA/Ejemplo3.himl Q i

{é;égrv‘y SCA DA Cristina Romera Belmonte -

Inicio Ejemplos

Ejemplo 3

Mueva el potenciometro

Potenciometro = 0.604

Figura 32: SCADA del ejemplo con entrada analdgica

En los apartados anteriores se hicieron pruebas de sistemas SCADA con circuitos bastantes sencillos,
pero que trabajan igual que los equipos que se pueden encontrar en cualquier proceso industrial, aunque
como el lector puede observar, faltaria por efectuar algun sistema donde se desempefien pruebas con salida

de sefial analdgica, esta prueba se realiza en los siguientes apartados, donde se trabaja con un sistema algo
mas complejo.

3.4.1 Caracteristicas de la planta

La planta seleccionada para efectuar un control y monitorizacién de la misma aplicando la tecnologia
web, es “38-001 System Level & Flow control”’, de la empresa Feedback, es un panel de aprendizaje
educativo, se trata de un sistema en lazo cerrado, cuyas variables de proceso vienen caracterizadas por el
nivel del liquido vy las tasas de flujo.

El fluido empleado es el agua, el circuito estd disefiado para soportar una baja presion del liquido.

Este panel esta compuesto por un tanque de proceso de doble compartimiento, conectado a un
tanque sumidero mediante vélvulas manuales y solenoides. Se emplea una bomba (situada en el tanque
inferior) para hacer fluir el agua por el circuito, se hace pasar por un medidor de flujo de drea variable y una
valvula de control motorizada, si se quisiera saber el nivel del tanque, éste se mide a través de un sensor de
nivel con resistencia variable (potencidmetro). [80]

Segun su fabricante cuenta con las siguientes caracteristicas:

¢ Contiene una seleccién de indicadores y sensores de nivel y flujo.
* Flujo controlado por vélvula de control motorizada lineal.

e Control ON/OFFy PID.

e Autoajuste para el control P, Pl y PID.

¢ Accesorios de empuje modernos.
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* ESPIAL software.

Asimismo, se emplea el estandar de 4 a 20 miliamperios tanto como para el control de elementos,
como en el transductor de 4 a 20 miliamperios y el visualizador de transmisiéon, también cuenta con una
fuente de corriente y convertidores de corriente a voltaje y un comparador de voltaje con histéresis
ajustable, ademas todo el panel esta protegido mediante un interruptor automatico de corriente residual.
[80]

En la figura 33 se muestran los elementos de la planta enumerados:

Figura33: 38-001 System Level & Flow contigo]!

Tabla 13: Elementos del panel

Elemento
Tanque de proceso con doble compartir
Tanque sumide
Valvula manue
Valvula solenoid
Bombe
Caudalimetr
Sensor de fluj
Valvula motorizad
Sensor de nivel
10 Fuente de corriente
11 Visualizador de transmision
12 Salida de transmisores

Z
o
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3.4.2 Situacién de la planta

La planta con la que se desea comprobar el potencial de las tecnologias comentadas en apartados
anteriores se encuentra localizada en el municipio y ciudad de La Laguna concretamente en la Facultad de
Fisica y Matematicas con la siguiente direccidn: Av. Astrofisico Francisco Sanchez, S/N, 38206 San Cristébal
de La Laguna, Santa Cruz de Tenerife. Debido a su uso educativo el panel se encuentra en el laboratorio del
Departamento de Ingenieria Informatica y de Sistemas. Se especifica la localizacién de la misma porque se

utilizara en el sistema SCADA.

tébal
Universidad de La @ CEIP Aguere
Laguna - Facultad\de...
Puerto de
la-Cruz Univenh
Candelaria Laguna : Fac
|} U -
Picodel Teide @ .mse!‘? Superior de @3 3;‘)
e % i
Acantilados de s s
los Gigantes 4
T @l.\hr(ﬂm Lemus
Adeje - e,
Costa Adeje Universidad de La o Universidad
Laguna - Facultad de... o De La Laguna
93
=
&
| TF-265 [l =
3 de Estudio =

Janarias Campus
Jak I Padre Anchieta@

Facultad de C as
- Seccion Biologia

Figura 34: Situacion de la planta

3.4.3 Instrumentos de medicién y actuacion.
En este apartado se hace una breve descripcion de aquellos dispositivos con los que se interactua, ya

sea recibiendo o enviandole una serial de control.

Sensor de nivel mediante resistencia variable: el principio basico de funcionamiento de este
instrumento de medida es la variacidon de la resistencia en funcién de desplazamiento angular realizado, es
decir, se efectla una transformacién de la magnitud fisica a un valor de resistencia eléctrica, donde un valor
de 0Q corresponde a un valor de nivel del cero por ciento y el maximo valor significa que el tanque esta

lleno.
Bomba Centrifuga: tiene caracter de actuador y su objetivo principal es el de mover una cantidad de
agua para que ésta sea absorbida por la tuberia. Opera con una sefial de 0 a 5 voltios, lo que quiere decir

gue cuando recibe una sefial de 0 voltios, la bomba se encuentra apagada, por el contrario, cuando ésta
recibe 5 voltios se enciende. Este dispositivo es el principal del para la realizacion del control ON-OFF

Paginab7 de102



Escuela Superior
de Ingenieriay Tecnologia  “Aplicacién de la tecnologia WEB en el desarrollo de un sistema SCADA”

Universidad de La Laguna

Vdlvula solenoide de escape: tiene un caracter de actuador, es un dispositivo encargado del flujo de
agua, puede encontrarse en dos estados diferentes normalmente abierta o cerrada, al igual que la bomba
opera con una sefial de 0 a 5 voltios.

Servo valvula: este actuador se caracteriza por la capacidad que tiene de controlar la cantidad de
caudal del fluido, la sefial de control, en este caso, de 4 a 20 miliamperios permite el desplazamiento de un
vastago, que hace variar el area de paso y con ello el caudal, gracias a la posicion obturador con respecto el
asiento de la valvula. Este elemento es el principal para realizar un control PID.

3.4.4 Adquisicion de la sefial de entrada.

Para la realizacidon del sistema SCADA de esta maqueta, el cual es un proceso industrial a pequeia
escala, hay que trabajar y efectuar los cambios en la planta segun los valores de entrada, sefial que describe
el nivel de agua del tanque.

El sensor que se encuentra en contacto directo con la magnitud fisica que se pretende evaluar es el
flotador, éste se halla en el tanque flotando y esta conectado a un peso mediante una cuerda que se hace
pasar a través de una polea, a medida que incrementa el nivel del agua este se traduce a un angulo de giro
del cuerpo de la polea, que gracias al potencidmetro se traduce a un valor de resistencia, esta es la forma en
la que se describe el nivel de agua que hay en el interior del tanque. Esta es una sefnal analdgica (nivel de
agua) y gracias al transductor se convierte en una sefial mucho mas manejable (resistencia eléctrica).

En serie al transductor se encuentra un transmisor cuyo objetivo es la amplificacion de dicha sefial y
convertirla en una sefial estandarizada, en este caso de 4 a 20 miliamperios, estandar habitual en la industria.

Ahora bien, esta sefial debe de ser tratada como una sefial digital, para ello se debe de realizar la
conversion analdgica-digital. En este proyecto, el dispositivo encargado de la conversién es el micrordenador
BeagleBone, como se comentd en apartados anteriores soporta a su entrada sefiales con un maximo de
voltaje de 1.8 voltios (E/S Digital), por lo que se necesita una adaptacién, para hacer equivaler el maximo de
20 miliamperios a un valor de 1.8 voltios.

La solucién que se ha optado es por la directa aplicacién de la ley de Ohm.

1.8
V=1"-R—- 18(voltios) = 20(mA) -R(2) - R = 002 9012

Ecuacioén 7: Ley de Ohm

En la practica esta resistencia no tiene un valor comercializable por lo tanto se debe de escoger una
gue si lo sea y que tenga un valor proximo o inferior a ella para que no supere el maximo voltaje admisible.
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El El valor seleccionado es de 82 ohmios, y que por tanto el maximo voltaje generado es de 1.64
voltios inferior al admisible (1.8 voltios).

Tabla 14: Resistencias de valores comercidé$

1 <10 100 <1000 x10.000 x100.000 x 1.000.000
(K) (10K) (100K) (M)

10 100 100 O 1 KQ 1W0KQ 100 KQ 1M O
120 120 120 O 1K2 © 12ZKQ 120 KQ IM2 ©
150 15 0 150 O 1K5 © 15KQ 150 KQ 1M5 Q
180 18 0 180 O 1K8 O 1I8KQ 180 KQ IM8 Q
220 22 0 2200  2K2Q  22KQ 220 KO 2M2 Q.
270 270 27002  2KTQ  2TKQ 270 KO 2M7 Q
330 130 3300  3K3Q  33KQ 330 KO 3M3 0
390 39 O 3900  3K9Q  39KQ 390 KO 3M9 O
470 470 4700 4K7Q  4TKQ 470 KO AMT Q
510 510 5102 5K1Q  51KQ  510KO 5M1 Q
5.6 Q 56 O 5602  5K6Q  36KQ 560 KO 5M6 O
680 68 O 6802  6K8Q  68KQ 680 KO 6MS8 Q
820 820 Q SK20Q  82KQ 820 KQ 8M2 O
10M Q

Con el software LTspice se realiza una simulacion de este sencillo circuito.

1.6419V

1.6416V

1.6413V

1.6410V 20mA
tran01011

Simulacion 1: Circuito de adaptacion (20mA)
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V(n001)

Aran01011

Simulacion 2 Circuito de adaptacion (4m#

Tabla 15: Resultados de la simulacion

20 1.6401
4 0.328

Con la seial ya adaptada se puede realizar el proceso de conversidn realizado por el dispositivo
BeagleBone, aunque como se manifesté en el apartado de “Adquisicion de sefiales”, la frecuencia de
muestreo es clave para una conversion acertada.

Para ello se tiene que estudiar el ancho de banda de la sefial y toma un valor de frecuencia de
muestreo que sea el doble de la banda de la sefal, o que su frecuencia maxima, en este enunciado se
fundamenta el teorema de muestreo de Nyquist-Shannon.

Otro concepto importante para conversién analdgica-digital es la resolucién de la conversion,
BeagleBone que es capaz de realizar 100,000 muestras por segundo y cuenta con una resolucién de 12 bits
lo que equivale a 4095 niveles, estas caracteristicas son suficientes para un correcto muestreo de la sefial
puesto que la planta tiene una dinamica lenta.

Aunque BBB nos da la posibilidad de seleccionar un valor de muestreo bastante pequefio, éste no
resulta Util para el sistema que se plantea, pues al tratarse de un sistema con una dinamica muy lenta no es
necesaria tanta precision, al contrario, porque podria producir un pequefio rizado en la sefial. Por ello se
toma un valor de muestreo que puede oscilar entre 1 o 3 segundos.

Con todo lo comentado hasta ahora es posible procesar la informacidn y tratarla para el control de
la planta.

3.4.5. Acondicionamiento de la sefal de salida.

Los actuadores mencionados con anterioridad, bomba y vdlvula solenoide, trabajan con senales de
control digitales, dénde 0O voltios equivale a un estado de apagado o cerrado, y 5 voltios un estado de
encendido y abierto.

Estas sefiales de salidas son facilmente generables con BeagleBone, simplemente en la ldgica
implementada se indica cual debe de ser el estado de los componentes con la funcién digitalWrite().
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Si se recuerda la tensién de salida maxima a la que trabajan los pines de BBB, esta es de 3.3 voltios
en continua, sin embargo, la bomba y la valvula solenoide trabajan con 5 voltios, por lo que se necesita un
circuito adaptador de nivel que permita convertir la sefial l6gica de un nivel a otro, este ya se encuentra en
el interior del panel educativo, por eso no es necesario realizar ningiin montaje.

A diferencia de estos equipos la valvula motorizada o servo valvula, utiliza como sefial de control, el
estandar de 4 a 20 miliamperios, la gran dificultad se debe a que para este caso la placa no es capaz de
generar esta sefial ni tampoco una sefal analdgica.

A pesar de esto, BeagleBone ofrece la posibilidad de emplear las salidas de sefiales PWM comentadas
en el apartado (Salidas PWM), esta opcion hubiera sido valida si la sefnal de control hubiera requerido ser de
0 a 5 voltios, porque con la incorporacion de un filtro pasa bajo (resistencia y condensador en serie), se
puede lograr que a la salida se observe una sefial que aparentemente parezca ser analdgica (la realidad es
que todavia no lo es) con un poco de rizado que dependera de los valores del filtro, este filtro tiene como
proposito permitir el paso de aquellas frecuencias que estén por debajo de la frecuencia de corte que debe
de ser elegida teniendo en cuenta la frecuencia del “timer” que genera la sefial PWM, para que esta no se
refleje en el resultado.

El esquema eléctrico se muestra en la figura 35:

M Pt

Rf Sefial filtrada
[salida PWM AW *

Cr

GND

Figura 35: Conversion de una sefial PWM mediante ulirb paso bajds2]

También se adjunta la simulacidn correspondiente, donde se aprecia el rizado de la sefal de salida. Sin
embargo, esta opcidn no es valida para el problema que se propone.

La solucidon que finalmente se ha llevado a cabo, puede describirse como facilmente implantable y de
bajo costo, cuyos componentes principales son un conversor digital-analdgico, simplificado como DAC y un
amplificador de corriente.

.tran 0 0.010

60mV
OmV—
Oms 5ms 6ms

Simulacién 3: Filtro paso bajo
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3.4.5.1 Justificacion de la solucidn

La solucion anterior no era la adecuada porque lo que se necesita a la salida es una senal de corriente
gue varie en funcion del valor de la sefial de control, esta senal de control sera generada por BBB y ya que la
salida PWM no es del todo adecuada, se busca otra alternativa donde las salidas de los pines digitales tengan
cabida. Aqui entra en juego la conversién decimal a binaria, donde se convierte el valor de la salida, resultado
dado en decimal a binario, aquellos pines que se encuentren en estado alto proporcionardn una tensidn de
salida igual a 3.3 voltios en continua, ahora hay que saber gestionarlos para obtener el resultado que se
busca, hasta aqui se parece bastante con la solucion anterior, pero hay un elemento fundamental el DAC
(siglas en inglés), conversor digital-analdgico.

El DAC ofrece un nivel analdgico de tensidn de salida a partir de la palabra digital proporcionada por
BBB, esta tensién de salida viene dada como una suma ponderada de componentes asociados a cada digito,
cada una con un peso que en potencia de dos.

Gracias a la amplia variedad de pines que ofrece la placa de desarrollo ha sido posible la
implementacidn de esta opcidn, pues el DAC cuenta con una resolucién de 8 bits que equivalen a 255 niveles,
de no utilizarlos todos se estaria perdiendo esta caracteristica, se ha optado por el DAC808 debido a su
disponibilidad y sobre todo a la salida que genera, un maximo de 10 voltios y 2 miliamperios, cuando todos
sus bits estdn a uno, por tanto parece logico tomar la corriente y amplificarla para obtener los 20
miliamperios elementales para el control.

3.4.5.2 Esquema electrénico

El esquema que se detalla a continuacién, como se observa estd formado por un DAC, con la
referencia DACO808LCN, cuenta con 16 pines, de los cuales 8 estan destinados a la conversién, por lo que se
cuenta con 8 bits de resolucion, es el encargado de realizar la conversion digital a una corriente que como
maximo puede ser de 2 miliamperios.

La conversion se rige por la ecuacion:

A, A, Ay A, A Ay A, A8>
Vo= Vs |5+ —+o+—+=+—+—=z+-—
0 ref (2 4 8 16 32 64 128 256

Ecuacién8: Salida en voltaje del convers

Iy= -~ t—t—t—t—t—t =t
7 Ry \2 48 16 32 64 128 256

Ecuacion8: Salida en corriente del convers

Vref_(é A, As Ay As Ag  Aj As)

Donde V, es la tensidn de salida, I, la corriente de salida respectiva, An los bits cuyo estado puede ser
igual a uno si se encuentra en High o cero si estan en Low, donde el bit mas significativo es el A1 que
corresponde al pin numero 5 y el menos significativo As, pin niumero 12.

El paso entre valores de voltaje discretos, también conocido como LSB, tiene un valor de 39,0625
milivoltios que corresponden a un valor en corriente de 7,8125 pA.

Calculo de LSB

|7
LSB = 2r_:lf_> Donde V.. = 10 voltios y n = nimero de bits = 8
LSB = 0_10_ 0,0390625V
~ 28 256
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LSB = = =7,8125-10"% 4
Ry, -28  5000-256

Tabla 16: Conversion de ciertos valores decimales

Decimal Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 Valor teédrico de corriente (mA)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 1 0,0078125
2 0 0 0 0 0 0 1 0 0,015625
3 0 0 0 0 0 0 1 1 0,0234375
4 0 0 0 0 0 1 0 0 0,03125
51 1 1 0,3984375
52 0 0 1 1 0 1 0 0 0,40625
53 0 0 1 1 0 1 0 1 0,4140625
253 1 1 1 1 1 1 0 1 1,9765625
254 1 1 1 1 1 1 1 0 1,984375
255 1 1 1 1 1 1 1 1 2

El siguiente componente esencial, es un integrado encargado de la amplificacién de la corriente, es
un amplificador, con referencia LM741CN, que gracias a la disposicidn de las resistencias en el lazo se puede
conseguir una ganancia en corriente de 10 veces el valor de entrada.

El amplificador tiene el siguiente desarrollo matematico:
1

V.=V,=1
2
Ie = 12
vo-vi . 1 Vo—Va
I, =1, = — sabiendo que V_ =V, entonces I, = v
2 2
. . 3
Despejando se obtiene que V, =V, — I, - R,
Va=Vo _ Vo—le'Ri=V, Ry 4
Porotrolado I =1; = = =—[,—=
Ry Ry Ry
. . . Ip Ry
Finalmente, la ganancia en corriente| — = ——= > , .
Ie Ry Ecuacion 8: Ganancia deamplificador

Debido a que se necesita unos 20 miliamperios cuando el DAC tiene como salida 2 miliamperios, la
ganancia del amplificador debe de ser de 10, por tanto, se escoge como valores para las resistencias
de 1000Q y 100Q para Rz y R1 respectivamente.
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Tabla 17: Valores teéricos de amplificacion

Decimal Corriente (mA) Corriente amplificada (mA)

0 0
1 0,0078125 0,078125
2 0,015625 0,15625
3 0,0234375 0,234375
4 0,03125 0,3125
51 0,3984375 3,984375
52 0,40625 4,0625
53 0,4140625 4,140625
253 1,9765625 19,765625
254 1,984375 19,84375
255 2 20

Si se presta atencidn a la configuracidn y a la tabla de valores se aprecia que se alcanza un valor de 4
miliamperios con en el nivel 51 (cédigo en binario: 00110011) esto quiere decir que los niveles por debajo
de este valor no son necesarios o lo que es lo mismo, no se van a emplear, por lo un 20% del DAC queda en
desuso, pero se asume este inconveniente.

A continuacién, se adjunta el esquema empleado, la informacién adicional de los integrados se
adjuntan en el apartado de Anexos.

Vce= 5V
13
5 " R14 =5000 Q
[(wse A O AN O 10V = Vref
. [
w2 7 15 R15=5000 @
N R2 =1000 @
2
Entradas Ad 0_:J DAC0808 g | _I
digitales 1 a5 =
10 4 —————
A7 ()—.ﬂ
1 168
| LsB A8 oA _0]_
k]

Vee= -15V

Esquema Electronicd
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El voltaje de alimentacién positiva en el DAC es de 5 voltios y por consiguiente el voltaje de tensién
negativa de -15 voltios, el condensador que se encuentra entre las patas 3 y 16 del convertidor estd
destinado a filtrar las posibles variaciones de la fuente de tensidn, los voltajes de referencia son 10 (pata
numero 14) y 0 voltios (pata niumero 15), esto da como resultado que valores de tension por encima de 2
voltios se asume que se encuentra en estado alto lo que indica un uno a la entrada del pin, y valor por debajo
de 0.8 un estado bajo. Por ultimo, a través de la pata niamero 4 fluye la corriente hacia el amplificador

operacional.

La resistencia de entrada del AO tedricamente no afecta al resultado, pero se coloca como
proteccién, se aprovechan las alimentaciones que genera la fuente de alimentacidn utilizada para el DAC,
para teniendo una alimentacién positiva de 15 voltios y una negativa de -15 voltios.

La figura 36 muestra un esquema del montaje hecho con la aplicacién Fritzing.

7]
=
(=]
=]
£
o
o
(7]
o

fritzinc

Figura 36: Esquema para realizar un convertidor comteada digital con salida en corrien

Haciendo pruebas sobre el mismo y haciendo un barrido de los resultados, se observa como de
forma general el valor real de corriente es ligeramente superior al esperado, este hecho se atribuye a la
tension de offset del AO, ya que no es ideal y cuando se tiene un valor digital de 0 y que por tanto a la salida
debe haber 0 miliamperios esto no sucede.

3.4.6 Arquitectura de control.

Puesto que un sistema SCADA lleva intrinseco en su definicion la opcidn de control de la planta que se
monitoriza, se decide crear tanto un sistema de visualizacion como de control. Para ello se deben de definir
tanto el sistema al que se desea incorporar el control como el propio control.

3.4.6.1 Modelado de la planta industrial.

Se comienza con la definicién donde se tratara el tanque superior como un sistema de control
accionado por valvulas y una bomba en corriente continua, donde el objetivo es mantener el nivel de agua
a pesar de las variaciones de la demanda.
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El sistema esta formado por una entrada de caudal, este caudal puede variarse gracias a la servo

valvula, y una salida de caudal constante accionado por una véalvula solenoide, asimismo se puede considerar
como perturbacién la salida de flujo a través de la valvula con accionamiento manual.

Debido a que sélo cuenta con una entra o variable manipulada, caudal de entrada de agua, y una
salida o variable controlada, nivel de agua en el tanque, se considera un sistema SISO.

Para aplicar el control del nivel de agua, se necesita una modelacién del sistema de forma
matematica, para ello se busca una relacion entre la salida y la entrada del sistema.[s3]

La relacién entre la salida y la entrada se denomina funcidn de transferencia y viene dada por la
ecuacion 9, en la transformada de Laplace, donde C es la superficie del tanque y R la resistencia que opone
el paso de fluido en la valvula este sistema se caracteriza por ser de primer orden

h(s) _ R
qi(s) R-C-s+1

Ecuacioén 9: Funcion de transferencia de primer orden

3.4.6.2 Componentes de un sistema de control
Cualquier sistema puede describirse normalmente como el esquema de la figura 37:

) o) Controladorﬂ»Accionadorﬂ» Sistema y(t)>
-+
h(t
® Sensor |«

Figura 37: Tipico lazo de control de un sister{]

Para concretar aun mas, se debe de tener en cuenta el tipo de control que se va a realizar, ya que hay
determinados elementos que difieren en funcidn del control, por ello se van a explicar cada uno de los
controles por separado y como se ha llevado a cabo su implementacion.

Antes de comenzar se recuerda el significado de determinados parametros:

* Elvalor de consigna o setpoint abreviado como SP, es el valor que se desea alcanzar, en este
caso un valor de nivel de agua.
e Elvalor de proceso o PV, indica el valor real de la variable que se desea controlar.

3.4.6.3 Control On-Off

Este es el primer control que se ha puesto en prdctica en la planta sobre la bomba que se encuentra
en el depdsito inferior, y se caracteriza por contar con dos estados, como su nombre indica, el de encendido
y el de apagado.

El comportamiento es bastante logico, pues cuando el valor de la variable controlable (nivel de agua)
es menor que el nivel de referencia o de consigna definido con anterioridad, se envia una senal de activacion
(se enciende la bomba), sin embargo, cuando ésta se encuentra por encima del setpoint se desactiva la sefial
de control (se apaga la bomba).
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Ahora bien, si no se toma ninguna otra especificacion de disefo, este control puede dafiar el
dispositivo que controla, pues si la seial varia con facilidad o bien hay ruido en la medida, la frecuencia con
la que se cambia el estado de la bomba es elevada.

3.4.6.4 Control On-Off con histéresis

Con el control On-Off se pueden llegar a obtener resultados medianamente aceptables, pero como
se planted, se producen cambios muy répidos en la salida del controlador, este control se puede mejorar si
se aflade una histéresis. [s6]

La histéresis define el tiempo de espera antes de que se produzca el cambio de estado, ademas para
un mismo nivel existe la posibilidad de estar en los dos estados.

La explicacion tedrica es la siguiente, segun la figura X se puede apreciar como a medida que la
variable controlada disminuye su valor (PV>SP) y se va acercando al valor de referencia, el error va
disminuyendo hasta alcanzar un valor nulo, momento en el que se produce el cambio de signo en el error,
sin embargo, hasta que no se alcance el limite superior (+8) no se conmuta al nivel alto. Este mismo proceso
se lleva al otro caso, cuando la variable aumenta su valor (PV<SP), efectuando el cambio en cuando se llega
al limite inferior.

4+ salida(t)

On

off

~ error(t)

—0 0

Figura38: Control On-Off con histéresigss]

Esta solucidn permite que no se produzcan cambios de forma instantanea, pero se manifiesta una
oscilacion en la salida que aumenta directamente con un aumento en el valor de los limites y es inversamente
proporcional a la tasa de cambio en la variable.
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Figura 39: Comparacion entre um@ inferior (izquierda) con uno mayor (derech@s]

Una vez aclarado los conceptos se incluye el lazo de control empleado, caracterizado con los
elementos del sistema real.

Perturbacién

Planta (Tanque de agua) -

+

Controlador
On-Off

Referencia Actuador (Bomba)

ADC Sensor de Nivel

Figura 40: Lazo de control con controlador OR¥F con histéresi
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3.4.6.5 Implementacidn del Control On-Off con histéresis
A continuacion, se incorpora el codigo empleado.

function  ControlOnOff  (x) {
= 0.500 ; /ISetpoint, en SCADA se puede variar
; /IValor de hist, en SCADA se puede variar

const SP
const Delta
const Uminf
const Umsup

var bool

0.200

- Delta
+Delta ; //Limite superior

;. /ILimite inferior

= 0; /lvariable para distinguir entre los cuadrantes

if (! x.err) {

//Si no hay error en la medida

console

bool

)1 1

111 IV

var Pvalue =x .value ;
var error =SP - Pvalue ;
. log (Delta );
/[Cuadrante |
if  (( error <Umsup) && (error >0)&&( bool ==1)){
. digitalWrite (Bomba b . HIGH);
}
/[Cuadrante |
else if (( error  >Uminf )&& (error <0)&&( bool ==1)¥
. digitalWrite (Bomba b . HIGH);
}
/[Cuadrante IlI
else if (( error  >Uminf )&& (error <0)&&( bool =0)){
. digitalWrite (Bomba b .LOW.
}
/[Cuadrante IV
if (( error <Umsup) && (error >0)&&( bool ==0))¥{
. digitalWrite (Bomba b .LOW.
}
/[Fuera del limite inferior
else if (error  <=Uminf )
. digitalWrite (Bomba b .LOW.
:O,
}
/[Fuera del limite superior
else if (error >=Umsup){
. digitalWrite (Bomba b . HIGH);
=1;
}

Caodigo 22: Control On-Off con histéresis
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3.4.6.6 Control PID

Para este proyecto se opta por incluir un control meramente proporcional-integral (Pl), pues la
dindmica de la planta no es demasiado rapida y es por ello que no se requiere de la accidn derivativa.

Ahora bien, una vez conocida la ecuacion faltaria calcular los parametros, K, Ti, que se ajusten a la
planta y que permitan su control. Existen varios métodos de sintonizacion tedrica del controlador, como por
ejemplo el Método de Ziegler-Nichols, pero la realidad es que, aunque es de utilidad, lo mejor es ajustar los
parametros mediante pruebas sobre la planta, de igual forma el sistema SCADA permite al usuario variar
estos parametros

Por ultimo, destacar que estas técnicas no se pueden aplicar de forma directa cuando se trabaja con
componentes digitales, pues nuevamente se debe de hablar de un muestreo, ya que ningun dispositivo es
capaz de tomar muestras con un tiempo tan pequefio que casi sea cero, por lo tanto, el controlador, en este
caso Pl, debe de igual forma ajustarse a las circunstancias, se habla por tanto de un controlador Pl discreto.

Existen varias técnicas para discretizar el controlador que son:

e Aproximacion rectangular hacia delante.
e Aproximacion rectangular hacia atras.
e Aproximacion bilineal (trapezoidal o Tustin).

De igual forma existen tres técnicas para convertir un sistema analdgico en discreto:

e Mantenedor de orden zero (ZOH).
e Correspondencia polos-ceros.
* Transformacion bilineal.

Por ultimo, se incluye el lazo de control empleado, caracterizado con los elementos del sistema real.

Perturbacion

+

Referencia +O error

Figura 41: Lazo de control con controlador |

3.4.6.7 Implementacién del Control Pl

A continuacion, se adjunta el cédigo empleado para el disefio del control PID, como se observa estd
definida la accidon derivativa por si fuera necesaria su implementacién, se aplica la discretizacién mediante
la aproximacion rectangular [44]

le(n) —e(n - 1)]
T

u(n) = K,-e(n) + KiTZ e, +K;-
i

Ecuacion 10: PID discreto

Donde n es el instante de tiempo en el que se evalla la expresion y T el periodo de muestreo.
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Para la implementacidn hay que tener en cuenta que la accidn sobre el sistema estd limitada
fisicamente, pues la vdlvula no se puede abrir y cerrar cuanto se quiera, hay unos topes. Por ello es tarea del
disefiador acotar la salida del controlador a los limites fisicos del actuador.

De igual forma hay que incorporar una estrategia para proporcionar una desaturacion del término
integral, para ello se especifica al controlador que cuando la salida se encuentre saturada, tanto en el limite
superior como en el inferior el valor del término integrador permanezca constante.

En este caso se emplea una clase para definir el PID, en su método constructor aparecen los atributos
propio del controlador, y el método salida() calcula el valor de la salida del controlador.

Si se quiere hacer uso del mismo simplemente se debe de instanciar un objeto
var pidl = newPID ;

Caédigo 23: Nuevo objeto de la clase PID
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class PID {

constructor

0

. SP = 80;
.salida =

this
this

/INivel del agua al que s quiere llegar (se puede c
undefined ;

/Valores que se pueden cambiar

this . KP = 5; //Ganancia proporcional
this . Kl 0.7 ; [/l Ganancia integral
this . KD = 0; // Ganancia Derivativa

/lacumulador de error
/I Error en el instante anterior
/l'la funcion de muestreo se hace cada 2 seg

this
this
this

. sumError = 0;
. preError = 0;
. tiempoMuestreo = 2;

/ISaturacion de la salida
this . min = 0;
this . max = 100;

(PWX

terProporcional ; /ITérmino Proporcional
terIntegral ; /ITérmino Integral
terDerivativo = 0; //Término derivativo

}
salidaPID

let
let
let

/ICalculo del error
let error = this .SP - PV;
console .log ("error" ,error );

/ICalculo termino proporcional
terProporcional = error
console .log ("proporcional”

* this . KPR,
, terProporcional );

/ICalculo término integral
terintegral = (this
console .log (‘"integral”

.sumError ) * this .KI *this .tiempoMuestreo ;

, terintegral );

//Célculo término derivativo
terDerivativo = ((( error - this . preError
console .log ("derivativa" , terDerivativo );
console .log ("error previo" , this . preError );

)/ this . tiempoMuestreo

//Salida
let salida = terProporcional + terintegral
console .log ("salidal" , salida );

+ terDerivativo ;

/ISaturacion de la salida
if (salida < this .min ) {
salida = this . min;
this . sumError = this . sumError ;
.log ("sumerror" , this . sumError );
} else if ( salida > this . max) {
salida = this . max
this . sumError = this . sumError ;
.log ("sumerror" , this . sumError );

console

console
}else {
this . sumError +=error ;

console .log ("sumerror" , this . sumError );

pid1l

console
return

. preError
.log ("salida"
salida ;

=error ;
, salida );

)* this

ambiar)

. KD,

Caodigo 24: Control PID
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3.4 Solucion propuesta del sistema SCADA.

La solucién propuesta ha sido disefiada con la intencidon de proveer a la planta un sistema de
visualizacién, lo mas parecido que se puede encontrar en el mercado industrial, teniendo en cuenta el
entorno educativo y aprovechando las mismas tecnologias que se han empleado a lo largo de todo este
trabajo, las tecnologias web. El resultado dispone de elementos como panel de alarmas, indicadores, graficos
del sistemay sindptico del proceso. Aunque se conocen las limitaciones de esta solucidn se cree en su amplio
potencial y en las mejoras que se le puedan afadir posteriormente.

3.4.1 Arquitectura.

La solucién propuesta cuenta con tres niveles de jerarquia y su esquema se detalla en la figura 42

Arquitectura del SCADA

SN e

Oy SCADA v

G Gempes

( 1er Nivel Situacién de la planta

¢ clomen

Oy SCADA 1

22 Nivel Caracteristicas de la planta

3er Nivel SCADA de la planta

Figura 42: Arquitectura del SCADA
Como se observa en la figura 42, el proyecto mira hacia un futuro donde se incorporen mas plantas.

En los siguientes apartados se explica cada uno de los disefios y su elaboraciéon mediante los lenguajes
web respectivos.
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3.4.2 Nivel 1: Situacion de la planta

Al sistema SCADA se accede a través del navegador de uso preferente, buscando la direccion IP de
BeagleBone y afiadiendo la ruta donde se aloja el sistema, “192.168.2/TFGSCADA”, se toma esta IP porque
en este caso se utilizé un ordenador con el sistema operativo Windows, no es necesario incluir el nombre
del archivo HTML ya que de forma predeterminada se abre aquel con el nombre “index.html”, es por ello la
pantalla de inicio tiene este nombre.

/[ Inicio x (Gostin

a
X

= C | ® 192.1687.2/TFGSCADA e Y| §

0/ My SCADA wroirome

Seleccione el municipio Ii('"!ﬂEE
se encuentre su planta

Figura43: Nivel 1 Inicio

Esta pantalla puede dividirse visualmente en cuatro secciones.

e Laseccién header , o parte superior, donde se puede ver el nombre del proyecto y el logo, “MY
SCADA”, y el nombre de la autora y disefiadora del proyecto.

e Lasiguiente seccion, nav, se dedica al panel de navegacion, donde por defecto se marca como
pagina activa de “Inicio”, pues es donde actualmente se encuentra el usuario. Hay un apartado
denominado “Estaciones” que, si se pasa el selector por encima, se despliega un submenu con los
diferentes municipios de la isla que disponen de una planta, ahora mismo sélo se dispone de la
planta situada en la Laguna. Por ultimo, si nuevamente se pasa el raton sobre “Ejemplos” se
despliega un submenu con ejemplos practicos sencillos para familiarizarse con el entorno.

e La siguiente seccién o div, se le ha denominado el “cuerpo” de la pantalla, es bastante sencillo,
se deben de seguir las instrucciones, y seleccionar el municipio donde se encuentra la planta que
se desea controlar, es una alternativa al menu, visualmente se ayuda al usuario a la seleccion
afiadiendo una etiqueta con el nombre del municipio.

e La parte inferior de esta pantalla footer , se denomina pie de pagina, aflade un contraste de
color a la pantalla. Tiene como funcion incluir la hora y fecha a tiempo real, dato que siempre
debe de estar presente.

Algunas de estas secciones estan presenten en el resto de pantalla para dar un aire de unificacién al
entorno.
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3.4.2.1 Codigo

Cada una de las pantallas incorpora internamente tres lenguajes web que se deben de diferenciar
claramente, HTML, JavaScript y CSS.

Se comienza explicando, a modo de ejemplo, el cddigo que estructura esta pantalla, es decir, el cddigo
HTML, en los siguientes apartados se hara hincapié en etiquetas del lenguaje que sean especificas de esa
pantalla y nuevas funcionalidades.

Primeramente, se debe de agregar toda la informacion que puede ser de interés al navegador, como
puede ser el titulo de la pagina, <title></title> , el nombre del autor, palabras claves, descripcion de la
pagina web. Seguidamente se incorporan los enlaces a archivos externos, como las librerias usadas en
ejemplos anteriores, la hoja de estilos y el codigo “.js”

<!-- Nivel 1 del Scada (situacion del depésito) -->

<html>
<head>
<meta http-equiv  ="Content-Type" content ="text/html; charset=UTF-8" />
<title> My Scada </title>
<meta name="description" content ="My Scada Nivel 1" >
<meta name="keywords" content ="My,Scada, Level, Control" >
<meta name="author" content ="Cristina Romera" >
<meta name="viewport" content ="width=device-width, initial-scale=1.0" >
<script  src ="/static/jquery.js" ></script>
<script  src ="/static/bonescript.js" ></script>
<script  type ="text/javascript" src ="js/inicio.js" ></script>
<link rel ="stylesheet" type ="text/css" href ="cssl/inicio.css" >
</hesgdx -

Cadigo 25: Inicio HTML <head></head

Para realizar las diferentes secciones de la pagina web, el contenido de cada seccion se encierra dentro
de las etiquetas <div> </div> , cada uno de ellos tiene una identificacidn, segin su acometido, en este
ejemplo no hay demasiado texto, pero si estructuras que merecen ser explicadas.
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La barra de navegacion se realiza a partir de las etiquetas <ul></ul> , especifica que en su interior se haya

una lista de elementos no ordenada, el contenido se incluye gracias a las etiquetas <li></li> y por
tratarse de enlaces a otras paginas se requiere de la incorporacion de enlaces a través de <a></a> , el
atributo href = *” contiene la URL al cual apunta el enlace.

<div class ="nav-contenedor" >

<nav class ="nav-menu" >
<ul class ="nav-elementos" >

<li><a class ="active" href ="index.html" >lnicio  </a></li>
<li><a class ="menuDesplegable" >Estaciones </a>
<ul class ="sub-menu" >
<li><a  href ="DepositoLaLaguna.html|" >La Laguna </a></li>
</ul>
</li>
<li><a class ="menuDesplegable" >Ejemplos </a>
<ul class ="sub-menu" >
<li><a  href ="Ejemplol.html" >Salida y entrada Digital 1 </a>
</li>
</ul>
</li>
</ul>
</nav>
</div> - Cédigo 26 Ment de navegacia

Nuevamente la ilustracidn de la isla de Tenerife tiene un formato “.svg” por ello se adhiere a través
de <object></object> , Como un objeto incrustado, de esta forma se minimiza el cddigo HTML, ademas

esta etiqueta no restringe a la imagen y permite realizar operaciones con ella.

En cuanto al cddigo JavaScript, para este caso en particular, es bastante sencillo, sélo cuenta con las
indicaciones que se le da al navegador para que encuentre la direccion IP de BBB, al cddigo 11 ademas
aparecen las funciones para la hora y la fecha, en tiempo real, para la hora se utiliza una funcién ya
establecida en este lenguaje, Date() . Para la fecha también se toman métodos que ayudan a

realizar dicha composicién, el cddigo x muestra la funciéon empleada.
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function  fecha (){

var fecha =new Date ();

var afio =fecha . getYear ();

var dia =fecha . getDay (); //Numero de la semana Lunes =1, Martes = 2...
var mes =fecha . getMonth ();

var daym =fecha . getDate ();

if (afio < 6000)

afo +=1900; //Efecto 2000 (si no saldria 118)
}
if (daym<10){
daym ="0" +daym ; //Se afiade un cero del delante del numero, estética 07 envez 7.
}
var vectorDia =new
Array ("Domingo," , "Lunes,” ,"Martes,” , "Miércoles," , "Jueves," |, "Viernes,” ,"Sabado," );
var vectorMes =new
Array ("Enero" , "Febrero" ,"Marzo" , "Abril* ,"Mayo" , "Junio" ,"Julio" ,"Agosto" , "Septiembre" , "Octu
bre" , "Noviembre" , "Diciembre" )

document . getElementByld ('dia’ ). innerHTML =vectorDia [dia ]+"" +daym+"de
"+vectorMes [mes]+ "de" +afio;

}

Cadigo 27Fecha JavaScrif
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Por ultimo, se requiere agregar el estilo para crear un entorno mas vistoso e intuitivo, el cédigo CSS
ayudara en esto. Todos los elementos quedan identificados con un id que es individual, pero si varios
elementos exigen una misma apariencia, entonces se agrega el atributo class . Hay infinidad de
propiedades que pueden ser agregadas, aquellas que no pueden faltar son: el ancho (width ), el alto

(height ), su disposiciéon (display

) y su posicién (position ).

A modo de ejemplo se incluye un fragmento de cddigo en CSS empleado en la composicion de la
parte superior (donde se encuentra el logo y nombre del proyecto y autora) (ver cdédigo 28).

[*Bloque superior*/
#top-contendor {

width :100%;
height :10%;
position : relative;
display : block;
background-color : #bfbfbf;
color I #732874,
font :bold 18px "Calibri" ;
text-shadow : 3px 3px 2px #e0dbeO;
}
#svglLogo {
width :10%;
height :100%;
position :absolute;
left :0%;
}

#Nombre{
position :absolute;
left :6%;
top :-9%;
font-size :35px;

#Autora {

position :absolute;
left :17%;
top :55%;
font-size :13px;
}

Cdbdigo 28: Estructura CSS parte superi

Pagina7r8 de102



Escuela Superior
de Ingenieriay Tecnologia  “Aplicacién de la tecnologia WEB en el desarrollo de un sistema SCADA”

Universidad de La Laguna

3.4.3 Nivel 2: Caracteristicas de la planta

Una vez seleccionada la planta, se entra en el segundo nivel del SCADA, este nivel ayuda al usuario a
situar la planta.

/[ Plantzdelaleguns X | @Ere — *
= C | @ 192.1687.2/7FG

DapositoLalaguna.html e | :

O My SCADA v

Inicio

Universidad de LaLaguna - Fa.. a

Guarda

fad de La
Y sawura- Facultad de.

omercial los Corrales

Q oAslrb’lcucn Feco Sanchez +
K oEm
ui.—} a -

S C— Gocgle
3 Dasos demapas £2018 Google.

‘Geogr. Nacional  Tésminos de uso
Imagen Real Scada en Tiempo real Localizacién del Depésito
PV: 58.36%

Figura 44: Nivel 2 del SCADA

Cuenta con las mismas secciones que el nivel anterior, y con la misma funcionalidad, sin embargo, es
el cuerpo que ahora en su interior cuenta con un sindptico de la planta a tiempo real, y con la informacidn
mas relevante de ésta, el nivel de agua del tanque superior. Asimismo, a la derecha del sindptico se afiade
la ubicacién del depdsito para asegurar en todo momento al usuario donde se encuentra la planta, y se
agrega una foto real del depésito.

En cuanto al cédigo, si se comienza de nuevo con el HTML, las etiquetas empleadas son las mismas,
se crean <div></div> por cada uno de los elementos rectangulares, imagen real, sindptico y localizacién.
Los pies de fotos son nuevamente etiquetas de enlace <a></a>, salvo la imagen.

El pie del esquema de la planta llevaria al usuario al siguiente nivel, y el del mapa abre una nueva pestafia,
en el navegador, con la geolocalizacién de la misma.
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Para incrustar la imagen si incorpora el siguiente cédigo:

<div class = "elemento" >
<img id ="EstadoReal" class ="ElementosCuerpo" src ="Imagen/ImagenReal.jpeg"
alt ="Estado de la planta" title  ="Imagen Real" />
<div class = "PieFoto" >Imagen Real </div>
</div> Cadigo 29: COémo insertar una imagen

El atributo que especifica donde se encuentra guardada la imagen es src , seguidamente, alt
agrega informacion, para los casos en los que el usuario por cualquier motivo no pueda ver dicha imagen,
por ultimo, cuando se pasa el ratdn por encima se muestra el titulo, title

Otra etiqueta a nueva en esta pagina es la utilizada en el mapa, para este caso se ha buscado con la
ayuda de la herramienta Google Maps en dénde se encuentra el depdsito, se genera un enlace y se incorpora
de la siguiente manera.

<iframe class ="ElementosCuerpo" id = "Google" src =" width ="270" height ="270"
frameborder ="0" allowfullscreen >
</iframe>
<div class = "PieFoto" ><a target ="blank" href ="" >Localizacion del Depdsito </a>
</div>

Cadigo 30 Incluir un mapa

En src= se anade la URL generada con Google Maps, para el enlace a una nueva pestana se

incluye el atributo target ="blank", especifica donde se abre el enlace.

En este caso el documento JavaScript es igual al del “Inicio”, pero se afiade una funcidn de
Animacion() encargada, como su nombre indica de la animacion del SCADA, esta se explicara mas adelante.

El CSS enlazado a este archivo consta de una parte dedicada al menu de navegacién, y la parte
superior igual que en “Inicio”, pero también una parte dedicada al “cuerpo” de la pagina (zona gris), donde
se indica la posicién de cada elemento. Este cédigo no ha generado conflicto en su creacidn, pero para que
el lector se familiarice con el lenguaje se afiade una parte del mismo donde se detalla el comportamiento de
los pies de foto, seleccionado con el atributo class = “PieFoto”

PieFoto {

text-align . center;
text-decoration > none;

color :#5b5959

font :bold 18px "Calibri" ;

}
PieFoto a {
text-decoration > nhone;
color : #5b5959;
font :bold 18px "Calibri" ;
}
PieFoto : {
text-shadow 1 2pX 2px 2px #7a797a;
font-weight : bold;
} Cadigo 31: Estilo CSS para el pie de foto
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3.4.4 Nivel 3: SCADA de la planta.

Este tercer nivel es realmente el que se considera el SCADA de la planta, esta vez, esta divido
en tres secciones, se ha decidido minimizar el menu de navegacion para darle mds importancia a la
planta. En la figura X se muestra su aspecto.

/ [3 MyScada x (Grictina BN X

< C | ® 192.168.7.2/TFGSCADA/Deposito.html Q ¥ &

@?}Vly SCADA cistina romera setmone

Indicadores Alarmas Grafica

SP m—
PV e

Bomba s

Figura 15:Nivel 3 My SCADA

En el interior del cuerpo, se pueden diferenciar cuatro secciones cada una destinada a realizar
una funcidn. En los siguientes apartados seran explicadas.

3.4.4.1 Menu de navegacion.

Comenzando por la izquierda el primer elemento encontrado es el menu de navegacidn que consta
de tres pestaiias, la primera de ellas: “Inicio”, permite al usuario regresar al Nivel 1 de la navegacién. La
siguiente pestana, “Estaciones”, facilita llegar de nuevo al Nivel 2, por ultimo, de forma predeterminada se
abre la estacion con un control On-Off, por ello se ha habilitado una pestafia, para que el usuario decida si
desea realizar un control mas sofisticado como es el PID.

Aligual que el menu de “Inicio” se cuenta con las mismas etiquetas que en HTML, pero en este caso se hace
uso de CSS para lograr el efecto de menu vertical. La diferencia reside en el valor de la propiedad display ,
para el caso del menu horizontal, existen dos alternativas, la primera con display:inline o la segunda
forma con float:left, en cambio para el menu vertical se debe de insertar display:block, para
que los elementos aparezcan uno debajo del otro.

3.4.4.2 Botonera.

La botonera ha sido pensada con la intencion de que tenga un aspecto agradable y familiar, que ayude
al operario, que no provoque errores en la operacion y que cuente con todas las funcionalidades requeridas.
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Inputs.

Comenzado desde la parte superior, se distinguen dos campos de entrada dénde el usuario puede
especificar tanto el Set Point, el cual esta limitado a un nivel del 99% porque aunque el depdsito cuenta con
un sumidero que impide que no rebose el agua, se decide no llegar a este limite.

Para el caso del control On-Off, se puede cambiar el valor de la histéresis (Delta) introduciendo un
valor como porcentaje de la consigna, es decir si se quiere alcanza un valor del 80% de nivel de agua con un
Delta de 1, quiere decir que la conmutacion del estado en el limite superior se realiza cuando alcance un
valor de 80,8% de agua y por consiguiente el otro cambio se efectia en un valor de 79,2%. De forma
predeterminada se sugiere un valor de consigna del 80% y un Delta de 1% de la consigna.

Por otro lado, en el control PID se incorporan los parametros del regulador, los cuales segun se han
explicado en la parte de control, son la ganancia proporcional, integral y derivativa, Kp, Ki, Ky, de forma
programada los valores de las ganancias serian 5, 0.7 y 0 respectivamente ya que son los valores que se han
considerado 6ptimos segun las pruebas practicas realizadas.

Al tratase de parametros de importancia, a modo de seguridad se incorpora un botdn de aceptacion
del valor, donde se pregunta al operario si da el consentimiento o no para concretar la operacion.

Para el botén de confirmacién se incorpora el codigo 32 en JavaScript.

function  confirmacionSetPoint 0Of

var respuesta = confirm ("Desea cambiar el Set Pointa " +valorSP . value );
if (respuesta == true ) {

mensajeSP .innerHTML =valorSP . value ;

SP = (valorSP . value );

mensajeDelta .innerHTML =(valorDelta . value *SP)/ ;

/[Cuando cambia el SP se debe de cambiar el paramet ro Delta

Delta = (valorDelta . value *SP)/ ;

console . log ("valor corregido” );
} else {

console .log ("cancelar" ),

valorSP .value =mensajeSP . innerHTML ;

SP = (valorSP . value );
}

console . log (valorSP . value );

return  valorSP . value :

Cadigo 32 Funcién confirmacior

Seccion de Botones.

Debajo de los campos de entradas existen cuatro botones que corresponden a:

“Marcha”: Si este botdn es pulsado comienza el control de la planta y las respectivas funciones de
animacion del esquematico de la planta. Debido a que el circuito de agua estd en continuo movimiento,
cuando se activa este botdn, también se abre la valvula de escape, si la planta se encuentra en “Marcha”,
existen operaciones que quedan restringidas como el encendido y apagado de labomba y la apertura y cierre
de la valvula de escape. Este botdn se puede reconocer por su color verde.

“STOP”: botdn de parada del control, se deja de tomar muestras sobre la planta, los valores recogidos
en el instante del apagado quedan guardados, se apaga la bomba y la valvula de escape permanece cerrada.
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Las funciones de estos botones se controlan con una misma funcién se muestra en el codigo 33.

function  ComienzaControl  (x){

estadoControl =X ;
if (estadoControl ==0){
console .log ("stop" );
b . digitalWrite (Bomba b .LOW.
b . digitalWrite (SV2, b.LOW
dibujoBomba . style . fill = "#000000" ;//Cambio de color de bomba en SVG
dibujoSVv2 . style . fill = "#a0892c" ;
dibujoSV2 . style . stroke = "none" ;
mensajeBomba .innerHTML = "OFF";
mensajeSV2 .innerHTML = "OFF";
estadoMensaje .innerHTML = "STOP"; //Mensaje en el panel de indicadores
estadoMensaje . style .color = "#FFFFFF";
}else {
console .log ("marcha" );
b . digitalWrite (SV2, b . HIGH);
dibujoSVv2 . style . fill = "#81F781" ;
dibujoSVv2 . style . stroke = "#000000" ;
mensajeSV2 .innerHTML = "ON";
estadoMensaje .innerHTML = "Marcha" ;
estadoMensaje . style .color = "#298A08" ;
console .log (x);
}
Cddigo 33 botones "STOP” y "Marcha"
Cuando la funcién ComienzaControl(X), recibe un 1 se hace referencia a la “Marcha” y por

consiguiente 0 hace referencia a “STOP”, se incluyen operaciones de animacién como el cambio de color de
los objetos (el color se indica en hexadecimal).

Pagina83 de102



u Escuela Superior

de Ingenieria y Tecnologia  “Ap|icacién de la tecnologia WEB en el desarrollo de un sistema SCADA”

Universidad de La Laguna

“Bomba” y “SV2”: son botones que su uso esta delimitado cuando la planta se encuentra en paro, es
decir, no se esta realizando la funcién de control, operan con la bomba (encendido y apagado de la misma)
y la valvula de escape (abriéndola y cerrandola). Estos botones se pueden distinguir por su color gris.

A continuacién, se muestra Unicamente la funcién para el control de la bomba, pero para la servo
valvula seria igual.

function  ControlBomba (){

if (( estadoBomba ==1)&&( estadoControl  ==0)){
estadoBomba =0;
console . log ("se apaga bomba" );
b . digitalWrite (Bomba b . LOW.
dibujoBomba . style . fill = "#000000"
mensajeBomba .innerHTML = "OFF";
}else if (( estadoBomba ==0)&&( estadoControl  ==0)){
console . log ("se enciende bomba" );
estadoBomba =1;
b . digitalWrite (Bomba, b . HIGH);
dibujoBomba . style . fill "#A9F5A9" ;
mensajeBomba . innerHTML "ON";
}

console . log (estadoBomba );

}

Cadigo 34: Control de la Bomba.

Control deslizante.

Al final de la botonera se encuentran dos controles deslizantes, cuya etiqueta de HTML, seria
<input></input>, misma etiqueta utilizada para introducir el valor de consigna y el parametro delta, con
la peculiaridad de contar con el atributo type="range", type="text" para el otro caso, Estos controles
son sencillos de entender y de operar con ellos.

El primer deslizador, esta dedicado al control de la servo valvula, éste sélo aparece en el control On-
Off, por si se desea aumentar o disminuir el caudal, sin embargo en el control PID no aparece pues es el
propio controlador quien realiza el control. Simula una fuente de corriente de (4 a 20mA).

El segundo deslizador desempefia una funcidon de control de nivel, por si fuera necesario saber

cuando se alcanza cierto valor de nivel, que no tiene por qué ser el de consigna, normalmente se selecciona
un valor superior a este.
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/[Funcion para el valor de corriente

valorCorriente .oninput = function () {

indicadorCorriente .innerHTML = this . value ; //Se muestra el valor al lado del slider

elementoFlotante . setAttribute 'y (- *this . value + )); //Ecuacién de la recta,
parte de Animacion

CorrienteCaudal (this .value ); //Llamada a otra funcion donde se convierte este va lor de

corriente en caudal

3

//Se incorpora una alerta tanto si se supera un val or max como min
/IPorque se puede dafiar la valvula
if

}

}

(this . value >18){

alarmas [i1]. innerHTML = "Caudal Max de " + caudal . toFixed (2). css +"l/min" ;
horas [1]. innerHTML =today . toLocaleTimeString 0;

i ++;

if (this .value <5){

alarmas [1]. innerHTML = "Caudal Min de " + caudal .toFixed (2) +"l/min" ;
horas [1]. innerHTML =today . toLocaleTimeString 0;

i ++;

Cadigo 35: Funcion dedicada al deslizador de cemnie

3.4.4.3 Sindptico de la planta.

El esquematico de la planta actia como una imagen a tiempo real del estado de la planta, en este
experimento la distancia entre la planta y el SCADA es minima, pero si no fuera asi se debe de poder hacerse
una idea de la misma.

Este esquema presenta grandes similitudes con la planta, porque en caso de averia o reposicidén de
algun elemento, cuanto mads parecido tenga la imagen a la realidad, la ejecucién de dichas tareas se hara de
una manera mas diafana.

El dibujo esta escrito en su totalidad con el lenguaje de marcas XML, y tiene un formato “.svg “ que
ayuda a su visualizacidn y resolucion, se empled en este caso la aplicacion de escritorio Inkscape.

Cada elemento, los tanques, valvulas manuales, solenoides, servo véalvula, caudalimetro, son objetos
individuales que a su vez estan formados por figuras mas simples.

Se deben de crear de manera jerarquica cada elemento, empezando por figuras geométricas, o con
la combinacion de alguna de ellas, finalmente todos se unen para formar el esquematico. Al igual que en el
lenguaje HTML, se puede aifadir etiquetas identificativas a los elementos, aqui sucede los mismo. El
programa de edicidn utilizado permite dibujar y crear objetos, él mismo incorpora esta etiqueta, pero es una
buena practica cambiar los nombres porque facilita el proceso de animacion del esquema.
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Como ejemplo se afiade la figura 46 con la elaboracién de la vdlvula solenoide en formato SVG.

= <svgigid="5V2"s
<svg:g id="layer1-8" inkscape:label="Llave">
= <svgigid="layer?" inkscape:label="Valvula">

= «<svgig id="Valvula Solencide"s
<svg:path id="5olenoide"
<svgrect id="Etiqueta">
<svgipath id="ZonaDorada"»
<gvgerect id="Conexidn-8"»

<svgrect id="Abrazadera">
<svgrect id="Abrazaderal">
<svgirect id="5ombrasalida">
<svgerect id="SombraEntrada">

Figura46: Dibujo en formato SVG de solenoi

3.4.4.4 Indicadores, alarmas y grafica.
Para facilidad del operario se ha decidido agrupar, los indicadores, el panel de alarmas y graficas, en
un solo panel. Que sea el operario quien decida, que prefiere evaluar.

Se puede dividir en dos partes, una primera dedicada a los botones, “Indicadores”, “Alarmas” vy
“Graficos”, situada en la parte superior y la parte inferior con el contenido de cada seccién.

“Indicadores”: se deben de tener presente el valor de aquellas variables que se consideren
importantes, para este caso el valor de la variable controlable, el nivel de agua (PV) y la manipulable, el
estado de la Bomba o servo vélvula. Ademas se muestra el valor de consigna (SP), el error, la conversion del
parametro Delta (s6lo en control On-Off), el estado de la valvula de escape (SV2), el caudal y un apartado
para ciertos mensajes que avisan en qué estado se encuentra la planta: “Marcha”, mientras se realiza el
control, “STOP”, cuando no se realice el control, “Alarma”, cuando el nivel sobrepase el valor preestablecido,
con el indicador deslizante.

Los indicadores tienen todos el mismo color para no despistar al operario, en cambio los mensajes si
gue cuentan con cambio de color, incluso el de “Alarma” tiene asignado la funcidén de parpadeo, si se prefiere
también se puede hacer uso de la libreria jQuery.

var estadoMensaje ; //Declaracion
/ISe referencia al elemento que tiene ese id en HTML
estadoMensaje = document . getElementByld ("mensaje" );
estadoMensaje .innerHTML = "Marcha" ; //Valor
estadoMensaje . style .color = "#298A08" ; //Color

Cdédigo 36: Mensajes

“Alarmas”: es un cuadro donde quedan registrados todos los acontecimientos de interés de la planta,
por ejemplo, cuando se sobrepasa el nivel de alarma, y cuando el nivel de agua se repone. También se
considera mensaje de interés cuando el operario decide poner al maximo (20mA) o al minimo (4mA) la servo
valvula. Los mensajes de alarma se acompanan del valor requerido, el nivel de agua y de corriente, y la hora
a la que sucede el acontecimiento. La tabla cuenta con una capacidad de 40 alarmas y una vez sobrepasado
este valor se comienza a rellenar de nuevo la tabla.
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var i = 0; //Se declara fuera por esta funcion se llama cada ¢ ierta periodicidad
/IDe no ser asi se reiniciaria a cero el valor de i , cada vez que fuera llamada
function  Alarma (x){
const valor =x .value ;
console . log (parametroAlarma );
console . log (valor );

/ISturacion del cuadro de informacion
if (i==100){
i =0;

}
if (I x.err )}

/IAfiade alarma en el cuadro Sobrepaso del nivel
if (( valor >parametroAlarma )&&( booll ==0))}

booll =1;
b . digitalWrite (Bomba b . LOW,
//IConversién del valor leido al real
alarmas [i]. innerHTML = "Sobrepaso Nivel" + (131.41 *valor -
23.522 ). toFixed (2)
+'%";
horas [i]. innerHTML =today . toLocaleTimeString 0;
estadoMensaje .innerHTML = "Alarma" ; //Mensje
estadoMensaje . style .color =estadoMensaje .style .color == "white" ? "red"
"white" ; //Parpadeo
aguaEle2 . style . fill = "#FF0000" ; //Cambio de color del agua
i ++;
}
/IMantiene el color de alarma, pero no aflade otro m ensaje
/I (para no saturar el cuadro)
if (( valor >parametroAlarma )&&( booll ==1))}
booll =1;
b . digitalWrite (Bomba b .LOW.
aguaEle2 . style . fill = "#FF0000" ;
estadoMensaje .innerHTML = "Alarma" ;
estadoMensaje . style .color =estadoMensaje .style .color == "white" ? "red"
"white" ;
}
/INo hay alarma
if (( valor <parametroAlarma )&&( booll ==1))}
booll =0;
aguaEle2 . style . fill = "#0065ff"
estadoMensaje .innerHTML = "Marcha" ;
estadoMensaje . style .color = "#298A08" ;
alarmas [i]. innerHTML = "Reposicion de Nivel" ;
horas [i]. innerHTML =today . toLocaleTimeString 0;
i ++;
}
} . .
} Cadigo 37: Gestion de alarmas

Asimismo en el cédigo 35 se especifica que cuando se alcanza un valor de corriente limite en con el
indicador de 4 a 20 miliamperios, se afiade nuevamente una alarma.
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“Grafica”: se incorpora una seccion de graficos, que de forma predeterminada es el contenido que al
abrir el SCADA por primera vez se observa, ayuda generar una idea sobre las variables, se puede visualizar,
tanto el valor de consigna como el de la variable manipulada y controlada (en ambos controles). A su derecha
se muestra una leyenda, que coopera en el entendimiento del grafico.

SP —_—

Servo s

[

Figura 47: Grafico del SCADA

3.4.4.5 Cdodigo

A pesar de que en las secciones anteriores se han incorporado partes del cddigo, al ser éste muy
complejo se necesita explicar de forma esquematizada, se recuerda que para tanto el control On-Off como
para el PID, la estructura es la misma salvo adecuada al control.

En la parte superior se declaran todas las variables de uso global, mediante la palabra reservada var ,
de forma general se ha preferido incorporarles un valor indefinido hasta que sean utilizadas.

La siguiente parte estd dedicada a la carga de todos los elementos del arbol DOM, sobre todo se
espera a que se cargue el archivo “.svg” que contiene el dibujo del SCADA y conocida la direccion de BBB, se
inicializa la funcion run()

Las funciones que implican el uso de botén en el SCADA, se declaran fuera de la funcién principal, en
este caso, la comentada anteriormente, run()

Dentro de la funcidn principal, se declaran aquellas variables necesarias, por ejemplo, para la
animacidn, gestion de las alarmas y mensajes.

A continuacidn se llama a una de las funciones mas importantes de este cédigo: muestreo(), sélo
en caso de que la planta se encuentre en “Marcha” se ejecuta las llamadas al resto de funciones, se utiliza la
funcién analogRead() de la libreria Bonescript después de que el valor sea leido se invocan el resto de
funciones.
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La funcién muestro actua de igual forma tanto para el caso del control On-Off como para el PID, sélo
cambia la llamada de la propia funcién de control, ademas que para el caso del control On-Off no es necesaria
afiadir aqui la llamada a la funcién corrienteCaudal() , pues no guarda relacién con el valor muestreado

muestreo ();
function muestreo () {

if (estadoControl ==1){

b . analogRead (PV,( lectura ) => {

console . log ("lectura analog fue:" , lectura );

Animacion (lectura );

Alarma (lectura );

salidacontrol = pidl . salidaPID (lectura . value ); //Método de la clase PID
h;

corrienteCaudal ( salidacontrol );

}
setTimeout ( muestreo , ); //Muestreo cada 2 seg

Caédigo 38 Muestreo de la se

Seguidamente se incorporan las declaraciones de las funciones, las funciones de control se
comentaron en el apartado de control, a continuacidn, se explican el resto de ellas.

Animacion()

Animacion() se dedica como su nombre indica a la animacion del SCADA, se ha afadido
movimiento al agua, al flotador y sensor de nivel, la bomba y servo valvula, y al elemento flotante del
caudalimetro.

Para ello se hicieron ecuaciones de rectas que relacionaban la posicion del objeto con el valor medido,
por lo tanto, son movimientos lineales.

La forma de proceder es la siguiente, tomaremos como ejemplo el movimiento lineal que realiza el
agua del tanque superior.

1. Se declara el elemento que se quieren animar.

const aguaEle2 =svg . contentDocument . getElementByld ("Agua-6" );

Cadigo 39 Declaracion del elemento que se anin

2. Se guarda en una variable el atributo que se necesita manipular para la animacién.

const aguaMaxHeight2 = =aguaEle2 . getAttribute ('height" ); /IValor max de Altura

Cdédigo 40: Declaracion de la altura maxima del agua

3. Seencuentrala ecuacidn de la recta que relaciona el movimiento del agua del tanque superior
con el valor muestreado.
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Animacion agua tanque superior
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Figura 48: Relacion matemética entre la sefial de extta y la animacion
Se realiza la manipulacidn del valor del atributo con el método SetAttribute() en su
interior se incluye el atributo y el valor del mismo, en este caso como el atributo ya esta
creado ‘height’ simplemente se cambia su valor, de no ser asi se crearia el atributo

correspondiente. En este caso la funcién viene dada por su valor maximo declarado
anteriormente.

aguaEle3 . setAttribute ('height  ((( valor *aguaMaxHeight3 *- 2999)/ 0.76100 )
+37.504));

Caddigo 41 Ecuacion de la recta para el movimier
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Por ultimo, se incluye la funcidon Animacién, para el resto de elementos la manera de proceder es la
misma.

function  Animacion (x) {

if (! x.err
const valor =x.value ;
/lIndicador del nivel Tanque sup
$ (‘#TanqueNivels" ). html (( *valor - ). toFixed (2));
/[Animacion
aguaEle2 . setAttribute ('height", ((( valor *aguaMaxHeight2 )/ ) —
));  //Animaci6n para el Tanque Sup
Cuerda . setAttribute ('height"  ,((( valor *cuerdaMaxHeight * ) ) +
)); //Animacién cuerda 1
Elemento . setAttribute ('y" (- 2*valor *elementoMaxyY )/ ) +
); //Animacion del flotador
Cuerda?2 . setAttribute ('height  ,((( -
*valor *cuerdaMaxHeight2 )/ ) + )); //Animacién cuerda 2
Elemento2 . setAttribute 'y (- *valor ) + )); //Animacién del
peso
}
}
Cadigo 42 Funcion animacion complet
Corriente()

Esta funcidn se dedica a la transformacion del valor dado ya sea por el indicador de corriente, (SCADA
con control on-off) o por la propia salida del control PID, en una salida analdgica, para el segundo (PID) se
hace una conversion de porcentaje de apertura de la valvula a corriente, se emplea una conversién lineal,
dénde 100% corresponde a 20 miliamperios y 0% a 4 miliamperios.

Conversion de % a miliamperios

25
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<
E
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Porcentaje de salida controlador PID (%)

Figura 49: Relacion matematica entre la salida delntmlador y miliamperios

Primero se divide el valor en corriente (4 a 20 miliamperios) entre el minimo valor de corriente a la
salida del circuito electrénico, este resultado indica cuantos niveles, refiriéndose a los niveles del conversor

digital analdgico, son necesarios para obtener este valor, éste se guarda en la variable nivel (hay 256 niveles
posibles).

Pagina91 de102



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

“Aplicacion de la tecnologia WEB en el desarrollo de un sistema SCADA”

const dosn = ; llconstante
const resistencia = ;
const mili = ;
const amplificacion = ;
const resolucion = (voltajeRef /( dosn*resistencia  ))* mili *amplificacion ;
var conversionporama  ;
conversionporama = *valor + 4;
var nivel = conversionporama  / resolucion

Caédigo 43Declaracion de constantes y variab

Cabe destacar que es dificil que este valor sea exacto por tanto se debe de decidir entre si se sube
de nivel o se mantiene el nivel, pues los posibles niveles del conversor son nimeros enteros para ello se
diferencia de parte entera y decimal, se redonda al alza con valores mayores o iguales a 0,5.

Una vez se obtiene el nivel, se debe de realizar su conversidn a binario, el resultado se vuelca a los 8
bits de resolucion que ofrece el conversor.

var partentera = Math. trunc (nivel );
var partedecimal = nivel - partentera
var numcomversion

if (partedecimal >= )
numcomversion = partentera + 1
}else {
numcomversion = partentera
}

it (nivel >255)(

numcomversion = ; Cadigo 44Decision del nive
}

Para la conversién decimal a binario se aprovecha el método toString(2), el valor devuelto por
este método es una cadena de caracteres, en este caso en la base que se indica, es decir, en binario, el
problema es que este método sélo utiliza los digitos necesarios para la conversién, por ejemplo el nimero

“2” seria “10” y el 15 “1111”, y la salida buscada tiene que tener un valor para cada uno de los bits, aquellos
gue no fueron utilizados tienen que ser igual a cero.

Para ello se recorre la cadena de caracteres empezando por la posicién nimero ocho y se guarda el

valor en un vector, en algunos casos este puede ser cero o uno, y en otros puede no estar definido debido a
gue en la conversion no fue necesario.

var n =numcomversion .toString (2); //Salida del codigo anterior
var bin = []; //Resultado binario con 8 digitos
//Bin[0] = MSB Bin[7]= LSB

/ISe recorre el string de manera inversa
for (var i = 8; 1 >0; i --)(
/IComprueba si el valor es nulo o indefinido
if ( n[n.length -i]==0)||( n[n.length -i]== undefined )){
bin [ 8-i1]=0; /Nla primera posicion del vector es 0y la Ultima 7
}else {
bin [8-i]=
}

.

Cddigo 45Se completa el resto de los b
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Por ultimo, se indica el estado de los pines del DAC segun la conversién hecha anteriormente.

for ( var i in pins ) {

b . pinMode (pins [i], b.OUTPUT;

b . digitalWrite (pins [i], bin [i]);
}

Caodigo 46Salida |

Para concluir este apartado destinado a la explicacion del cédigo mas significativo de este trabajo se
incluye el ultimo apartado destinado a la generacién del grafico que incluye la evolucién temporal en el
tiempo tanto de las variables controladas como las manipulables, tanto para el control On-Off como para el
control PID.

Generacion del grafico

El cédigo que se adjunta a continuacidn no es de propia autoria, por ello se agrega el enlace de donde
se obtuvo en la bibliografia de este proyecto [87].

Este cddigo requiere de la implementacidn de la libreria Flot, la cual esta desarrollada en su totalidad
en el lenguaje JavaScript para jQuery, esta libreria trae consigo un enfoque de uso sencillo y atractivo. Para
poder utilizar este recurso hay que agregarlo entre las etiquetas <head></head>.

<script  src ="/static/flot/jquery.min.js" ></script>
<script  src ="/static/flot/jquery.flot.min.js" ></script>

Cadigo 47 Libreria gréfica |
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Se han ajustado los pardmetros y creado nuevas funciones para cumplir con los requisititos de este
trabajo. En esta primera parte (codigo 47) se declaran las caracteristicas de la grafica y los vectores
necesarios para guardar los datos.

var container =$ ("#Nivels" ); /lid del div HTML

var totalPoints = container . outerWidth () / 2 || 250; //Ejede
abscisas

var data = []; //Vector de datos PV

var datal = []; //Vector de datos SP

var data2 = []; //Salida control

/[Caracteristicas de la grafica
var plotOptions = {
series :

shadowsSize . 0

|3
yaxis A
min . -10,
max : 100
|3
xaxis Y
min . 0,
max . totalPoints ,
show . true

2

grid |
hoverable . true
borderWidth D2,
backgroundColor : { colors : ["#BDBDBD", "#F2F2F2" ]

Cddigo 48 Caracteristicas de la gréfic
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En la segunda parte del codigo se crea una variable plot donde se vuelvan todos los datos.

var plot =% .plot (container , getData (), plotOptions ); /lfuncion de Flot
drawGraph  ();

function  drawGraph () {

plot . setData ( getData ());

plot . draw ();

b . analogRead ( PV, LecturaPV );
pushDatal (pidl . SP);
pushData2 ( salidacontrol );

/Ib.digitalRead(Bomba, LecturaBomba); //Uso en el ¢ ontrol On-Off
setTimeout (drawGraph , 100);

}
/I Se le el valor y se transforma a un valor de 0 a 100
/[Esta funcion ejectuta lo que hay en su interior
/[Cuando el valor de la medida es correcta y tipo = ndamero
function  LecturaPV (x) {

if (! x.err && typeof x .value == 'number

pushData (( 137.36 *x.value - 24.588 ). toFixed (2));

}

}

/[Devuelve una copia del vector en el caso que
/Isupera el tamafio del contenedor de la gréafica

function  pushData (y) {
if (data.length && (data.length + 1) > totalPoints ) {
data =data .slice (1);

}

Cdbdigo 49:Se recogen los datos y se guardan en ve

Paginad5 de 102



u Escuela Superior
de Ingenieriay Tecnologia  “Aplicacién de la tecnologia WEB en el desarrollo de un sistema SCADA”

Universidad de La Laguna

Por ultimo, se muestran las series de datos.

//Se recorren las posiciones de los vectores y se ¢ rean las series de
datos
function getData () {
var res = [];
var resSP = [
var reServo = [];
for (var i = 0; i <data .length ; ++i) {
res .push([ i, data [i]]);
}
for (var i = 0;i <data2 .length ; ++i) {
reServo .push([ i, data2 [i]]);
}
for (var i = 0;i <datal .length ; ++i) {
resSP .push([ i, datal [i]]);
}
var series =1
{data : resSP ,
color : "#04B404"
lines {
fill . false
}
}1
{data : reServo
color D"gray”
lines A
fill : false
}
}1
{data : res |,
color 1 "#0040FF" ,
lines A
fill . false
}
1

return series

Cdbdigo 50: Se muestran los datos en la gréafica

Todo el cddigo desarrollado se encuentra en [89].
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Capitulo 4: Conclusiones

4.1 Conclusiones

Después de este largo aprendizaje sobre el uso e incorporacién de las tecnologias que hoy
dominan la vida diaria, en referencia nuevamente a las tecnologias para el desarrollo web, se puede
decir que han cumplido con las expectativas propuestas, poder crear un sistema SCADA desarrollado
al completo con ellas.

No han limitado en ningin momento las ideas que se propusieron en un comienzo, al
contrario, estas herramientas han ayudado a que éstas pudieran ser materializarlas. Este proyecto
nacié desde cero, su autora desconocia el uso de estas herramientas, por ello se ha podido ver una
larga evolucidn, porque conforme el proyecto y las aspiraciones de crear un entorno web apto para
el control y monitorizacidn de cualquier sistema crecieron, también lo hicieron sus conocimientos.

Durante el desarrollo de este trabajo se ha creido siempre en el poder de estar herramientas,
y de sobre todo de su alcance, pues no han supuesto un costo elevado, simplemente dedicacién y
tiempo, por lo que cualquier otra persona con una base de conocimiento en informdtica puede
alcanzar. Sobre todo, este proyecto mira por aquellas personas que deseen controlar un pequefio
sistema y que por su sencillez no se necesite invertir una gran cantidad de dinero.

Ademas, la comodidad de poder crear un sistema a tu gusto y tus propias necesidades ainade
un valor a este trabajo, que si en un futuro fuera necesario ampliar o mejorar, es facilmente
realizable.

Por ultimo, una de las muchas comodidades que afiade este tipo de herramientas es su acceso
desde cualquier plataforma digital, lo que lo hace aun mas manejable. Asimismo, al tratarse de
herramientas en constante evolucidn, hay infinidad de informacién en la web.

En conclusion, las herramientas utilizadas han satisfecho con creces los objetivos planteados
y aspiran a ser una herramienta que el dia de mafiana se quiera introducir en cualquier planta
industrial.

4.2 In conclusion ,

After this long learning about the use and incorporation of the technologies that today
dominate the daily life, in reference again to the technologies for the web development, it can be
said that they have fulfilled the proposed expectations, to be able to create a SCADA system
developed in full with them.

They have not limited at any time the ideas that were proposed at the beginning, these tools
have helped these could be materialized. This project was born from scratch, its author was unaware
of the use of these tools, so it has been able to see a long evolution, because according to the project
and the aspirations of creating a web site suitable for the control and monitoring of any system grew
with them her knowledge.
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During the development of this work, we have always believed in the power of being tools,
and above all of its scope, since they have not involved a high cost, simply dedication and time, so
any other person with a knowledge base in IT can reach. Above all, this project looks for those people
who want to control a small system and that for its simplicity does not need to invest a large amount
of money.

In addition, the convenience of being able to create a system to your liking and your own
needs adds value to this work, which if in the future it were necessary to expand or improve, is easily
achievable.

Finally, one of the many amenities that this type of tool adds is its access from any digital
platform, which makes it even more manageable. Also, as they are tools in constant evolution, there
is an infinity of information on the web.

In conclusion, the tools used have amply met the objectives set and aspire to be a tool that
tomorrow you want to introduce in any industrial plant.

4.3 Lineas futuras

En este capitulo se incorporan las posibles mejorar para completar aiin mas el sistema creado.

Empezando por el propio sistema y su desarrollo, se propone un sistema de seguridad que
deberia limitar ciertas operaciones a los usuarios del SCADA en funcidn del rol que tengan en la
planta industrial, pues bien, a un supervisor se le debe de permitir el acceso a cualquiera de los
pardmetros de control, sin embargo, a un operario o cualquier persona que no posea los
conocimientos necesarios sobre la misma no deberia poder cambiar a su antojo parametros que
estén relacionado con el control de la planta, pues podrian provocar errores en la linea de
produccién, De esta forma se asegura un buen desarrollo de la actividad industrial.

También se deberia de incorporar una base de datos dénde queden almacenados todos los valores
recogidos ya que hasta ahora éstos se quedan en el navegador y una vez se cierra la pantalla son
eliminados, si se consiguiera esto se podrian crear graficas que muestren el histérico de la plantay
una forma de acceder a ellos es a través de botones de acceso directo.

Incorporar un panel mas completo de la configuracidén del sistema, en este proyecto no se dejoé a
eleccién del usuario el tiempo de muestreo de la sefial, pero puede ser un parametro que dé juego
en el futuro en funcion de la planta que se desea monitorizar.

En cuanto a posibles mejoras teniendo como base este mismo proyecto, se deberia de perfeccionar
el sistema de alarmas dénde conforme surgen nuevas alarmas la tabla vaya incrementando.

Para el grafico que se incorpora, conseguir que a medida que la recogida de los valores avanza en
el tiempo también lo haga los valores del eje, para saber el instante de tiempo correcto, ademas de
incorporar un botén que amplie su tamafio.
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Capitulo 5: Presupuesto

Para la realizacidn del proyecto se ha utilizado los siguientes medios materiales y humanos
detallados en el presupuesto que se muestra a continuacion cuyo valor total asciende a 2.054,53€

Tabla 18: Presupuesto

Unidades Concepto Precio

BeagleBone Blac 42 59€
Dac0808lcr 1,89€
Lm741cn 0,59€
Resistencias de 50(ohmio (5k) 0,05€
Condensador de Omicrofaradic 3,51€
Resistencia de 10(ohms 0,05€
Resistencia de 1Cohms 0,05€
Resistencia de 8ohms 0,05€
Resistencia de 47Cohms 0,05€
PlacaProtoboart 5,7(€
Ingeniero Técnict 200(€

Total 2.054,5%€
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Capitulo 6: Anexos y Bibliografia

6.1 Anexos

Paro no incrementar el nimero de pdginas de este trabajo se incorporan los Datasheets de los
componentes electronicos, DCAO808 y LM741 a través de un enlace web.

» DACO0808: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/dac0808.pdf
e  LMT741: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im741.pdf
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