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1. Introduccién

Las empresas de automatizaciéon en Colombia deben
estar a la vanguardia de la estandarizacién para poder
competir en un mercado cada vez mas globalizado;
en esta via, Indutrénica del Caribe S.A.S., es una
compania de ingenieria que provee soluciones integradas
en las édreas de informatica, telecomunicaciones,
sistemas inteligentes de transporte, automatizacion y
energia, asi como servicios de asesoria, consultoria y
direccionamiento tecnoldgico.

No obstante, en el compromiso y la busqueda de
transitar continuamente por la ruta que conduce hasta
la excelencia, de innovar, de buscar continuas mejoras
en el proceso de produccién, se han identificado factores
como la falta de uniformidad en sus desarrollos, es decir,
el hecho de que cada desarrollo tenga el estilo propio del
programador o que no exista una metodologia tnica de
programacion influye directamente en que no se pueda
seguir escalando hacia la competitividad, ya que no
es tarea facil dar continuidad a un proyecto iniciado
por otro ingeniero, o bien, encontrar en qué punto va
el desarrollo. Particularmente, por ejemplo, no existen
librerias completas de elementos que puedan ser usados
cada vez que se necesite desarrollar un sistema SCADA,
siempre es necesario comenzar de cero.

En este sentido, el problema de investigacién
consistio en especificar un procedimiento de desarrollo de
proyectos SCADA basado en estandares, normas técnicas
y en buenas practicas de ingenieria, iniciando desde el
estudio de las normativas existentes, la selecciéon de los
aspectos a tener en cuenta y, finalmente, el despliegue del
mismo para efectos de plasmar un modelo que sirva como
guia a la compania en desarrollos posteriores, ademads de
comprobar su funcionalidad [1-4].

Segun la literatura, podria decirse que un sistema
SCADA surge como la aplicacién e integracién de
la electrénica industrial con sistemas de control,
comunicaciones industriales e informética aplicada [5]; en
este sentido, todo partié de la necesidad de automatizar
calculos matematicos, cuyo desarrollo fue dependiendo
de la evoluciéon de la electrénica y los ordenadores,
los cuales finalmente se adaptaron para realizar tareas
de adquisiciéon de datos y control de procesos. En el
caso aqui previsto, la adaptacién consistié, por un
lado, en el desarrollo de paquetes de software aplicados
que permitieran la implementacién de un sistema
SCADA vy, por otro lado, en la evolucién de sistemas
de visualizacién, control a distancia y transmision de
datos.

Por otra parte, siguiendo las guias sobre diseno y
desarrollo de software para un proyecto de adquisicién
de datos tipico de control de supervision, se inicia con
la identificacién de las entradas y salidas fisicas de cada
controlador, siguiendo la documentacién del software, las
pruebas y la salida del sistema SCADA [6]. A manera
de analogia, conociendo que la metodologia seguida por
las refinerias de petréleo y gas en general conduce a
soluciones basadas en un sistema de control distribuido
(DCS, por sus siglas en inglés) para proporcionar todos
los procesos y funciones de control de los equipos [7],
se opta por otro camino: a través de un sistema
SCADA /PLC controlar una refineria de petréleo en lugar
del control convencional a través de DCS.

Por lo anterior, se seleccion6 un proceso modelo,
iniciando con la identificacién y la descripcién de
los objetos minimos requeridos en la plataforma de
desarrollo SCADA, continuando con el desarrollo de
las funciones u objetos y la estandarizacion de las
variables a usar para ser llamadas en los nuevos
programas. En consecuencia, fue posible especificar
una metodologia que incluye ocho procedimientos
de desarrollo estandarizado de funciones o también
llamados objetos de programacién, basada en normas
ISA y en buenas practicas de ingenieria, realizando la
identificacién de los objetos minimos requeridos para un
proceso modelo, controles para distintos tipos de motores
y véalvulas y, finalmente, su programacion sélida.

Como resultado se obtienen unos objetos eficientes,
con mas de una docena de valores asociados aplicables
en diferentes procesos industriales susceptibles de ser
monitoreados o controlados

2. Marco teodrico

En la automatizacién de procesos se cuenta con
sistemas SCADA que se pueden definir como una
aplicacién o un software especialmente disenado para
funcionar sobre computadores, con el fin de tener el
acceso a datos de procesos industriales para su monitoreo
y control. Un SCADA combina diferentes acciones en un
mismo sistema: monitoreo, adquisicién, transporte de
datos, comunicacion, control y supervision. El operario
no solamente tiene acceso a la informacién de la planta
controlada, sino que también puede accionar actuadores
y corregir o cambiar parametros, todo desde una misma
pantalla. Esta variacién de variables controladas en
tiempo real hace que un SCADA sea un sistema flexible
y, a su vez, muy eficiente.

En cuanto a la programacion estructurada del
sistema, de control, usar PLC como equipos electrénicos
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programables en lenguaje no informético aprovecha
su diseno orientado para controlar en tiempo real y
en ambiente de tipo industrial procesos secuenciales.
Trabaja con base en la informacién recibida por los
sensores y el programa légico interno, actuando sobre los
accionadores de la instalacion.

En cuanto a programas voluminosos e impredecibles,
ocasionalmente es recomendable dividirlos en distintas
secciones de programa. Las secciones de programas
deben ser partes de programa, cerradas en si mismas,
que tengan una relacién tecnoldgica o funcional. Estas
partes de programa reciben el nombre de objetos bloques
de funcidén; asi, un bloque es una parte del programa

de usuario delimitada por su funcién estructurada o
finalidad de uso.

En la Figura 1 se observa la funcién (FC, por sus
siglas en inglés) y el bloque de funcién (FB, por sus siglas
en inglés) subordinada al bloque de organizacién (OB,
por sus siglas en inglés), para que pueda ser procesada
por la CPU esta FC tiene que ser llamada también desde
el bloque de orden superior; a los FB se les denomina
“objetos”. Otros elementos utilizados en un programa de
usuario son: los bloques de datos (DB, por sus siglas en
inglés), las funciones de sistema (SFC, por sus siglas en
inglés) y los bloques de funciones de sistema (SFB, por
sus siglas en inglés).

Figura 1: Estructura de un programa de usuario [3].
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Un FB dispone de un bloque de datos asignado como
memoria (bloque de datos de instancia). Los pardmetros
que se transfieren al FB, asi como las variables estaticas,
se memorizan en el DB de instancia, las variables
temporales se memorizan en la pila de datos locales. Los
datos memorizados en el DB de instancia no se pierden
al concluir el tratamiento del FB, mientras que los datos
memorizados en la pila de datos locales si.

Figura 2: Estructura de programacién de un FB [3].
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Por otro lado, para la caracterizacién del sector
industrial, entre los multiples sectores industriales
existentes se selecciona el sector papelero, tomando
como referencia ser un cliente que hace presencia en
la costa Caribe y que usa en su gran mayoria de procesos
elementos como vélvulas y motores comunes a muchos
otros sectores industriales. En este orden de ideas, se

identifican entonces los principales productos fabricados
y comercializados: papel kraft, bolsas de papel, papel
higiénico, servilletas, toallas de cocina, entre otros. Los
papeles estan fabricados con materia prima reciclada,
seleccionada minuciosamente y procesada utilizando
equipos de alta tecnologia para entregar productos de
excelente calidad.

La fabricacion del papel se realiza en una méquina
papelera constituida por una tela que gira a gran
velocidad, accionada por un conjunto de rodillos
mecéanicos; sobre esta tela cae una mezcla de fibras que
forman una capa, esta pasa por rodillos que la succionan
y la secan dando forma al papel; posteriormente, este
se rebobina y almacena. El sistema estd compuesto en
gran medida por bobinadores, extractores, sopladores,
inyectores, dampers, quemadores, succionadores, bombas
de recirculacion, entre otros.

De lo anterior, se decide realizar objetos para arrancar
motores de tres formas distintas: arranque directo,
arrancador suave y mediante variador de velocidad.
Adicionalmente, se desarrollan objetos para el control de
valvulas on/off y proporcionales, que también integran
un gran numero de elementos del sistema de control
general en la planta escogida y de muchas otras plantas
a nivel general.
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En cuanto al universo normativo, se indica que
la normalizacién es el proceso, método o sistema
definido exhaustivamente para aplicar, instalar o
describir un proceso o sistema especifico. Revisando el
universo normativo existente, relacionado con la creacion
y regulacién de sistemas SCADA, se identificaron
diferentes asociaciones, normas de paises o nacionales,
normas que han trascendido fronteras conocidas como
internacionales. Ahora bien, aparte de las normas
también se definen los sellos de calidad, esto es un tipo
de certificacion que garantiza que el producto o sistema
fue verificado y validado por la instituciéon otorgante.

Por lo anterior, para la parte de la programacién
en el PLC, se trabajé basicamente con dos normas:
la norma ISA 88 y la norma ISA106, que reemplazan
a su vez aspectos de la ISA 95. Se identificaron y se
seleccionaron los segmentos de las normas que haran
parte del procedimiento de diseno e implementacién
de sistemas SCADA que se usard para las diferentes
empresas.

Respecto de la norma ISA 88, vale la pena indicar que
trata de procesos de control por lotes (batch processing)
[1], es decir, los procesos de control que tienen un inicio,
un desarrollo y un fin; cuando ese fin se encuentra,
el proceso termina y se puede reiniciar ese ciclo con
un nuevo conjunto de materias primas para obtener el
producto final que se obtiene de ese batch processing.
Todos los procesos en la industria no funcionan asi, hay
otros procesos como los procesos continuos, y aunque son
dos filosofias diferentes, los objetos tienen que responder
a ambas filosofias porque no pueden haber objetos que
respondan solo a una filosofia.

A continuacién, se explica en qué aspectos debe
cumplir con ambas normas. En términos de la ISA
88, quinto capitulo [1], se definen conceptos del control
por lotes, de esta parte se trabaja: estructura, equipos,
entidades, recetas, planes de produccién, informacién
de la produccién y arbitramento. Estos seis primeros
capitulos no tocan directamente al objeto, mientras que
el séptimo capitulo de conceptos de control por batch
si tratan de la programacion del objeto como tal.

En cuanto a los procesos continuos, la ISA 106 agrega
unos conceptos nuevos que se conocen como promdt,
anuncio [2], tal como se observa en la Figura 3. El anuncio
le dice al operador cosas que le permitiran anticiparse a
los eventos potencialmente malos que pueden ocurrir y
que no deben hacerlo. Si el proceso se da, se pierde por
completo y no se puede repetir precisamente porque es
un proceso continuo. Alli se observa la diferencia entre
estas dos normas.

Figura 3: ISA-106 coplements the ISA-18.2 alarm
management standard [4].

Operator might need to be
aware but is not required
to take action

Arises from an

abnormal process or
equipment situation
(ISA-18.2)

Arises from a normal

situation (ISA-106) Status Notification

Es necesario entonces que los objetos reporten cuando
estan haciendo las transiciones que apliquen. En el
presente desarrollo se estan trabajando los objetos dentro
de la filosofia ISA 106 y se estd trabajando con el
dispositivo, mas no a nivel enterprice, sait, plant, plant
area, unit, ni a nivel equipment sino a nivel device.

3. Materiales y metodologia

Las partes del programa de un PLC se pueden
estandarizar y reutilizar, no obstante, se pueden trabajar
varios programadores en un proyecto al mismo tiempo.
A continuacién, se describird una metodologia de ocho
procedimientos para la programacién estandarizada de
FB basado en las normas ISA 106 e ISA 88 y en buenas
practicas de ingenieria, representados en el diagrama de
bloques de la Figura 4.

Figura 4: Diagrama de flujo para el desarrollo de la
metodologia de estandarizacion para la creacién de FB u
objetos SCADA basado en normas ISA.

Fuente: elaboracién propia.

3.1. Creacion del bloque de funcién

Crear FB que contenga el programa que se
ejecutara siempre que sea llamado por otro bloque légico.
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e Paso 1: desde el administrador de Simatic,
habra que ubicarse donde se haya creado el
proyecto.

e Paso 2: con el botén derecho se seleccionara la
opcién insertar objeto y se escogerda “bloque de
funcion”.

e Paso 3: se definen los datos dentro del FB.

e Paso 4: se edita la funcién FB del programa.

La direccién de la informacion deberd fluir como se
mostré arriba en la Figura 2.

3.2. Creacién del bloque de instancia

Disponer de un bloque de datos asignado como
memoria (bloque de datos de instancia). Los pardmetros
que se transfieren al FB, asi como las variables estaticas,
se deben memorizar en el DB de instancia. Las variables
temporales se deben memorizar en la pila de datos
locales. Los datos memorizados en el DB de instancia no
se perderan al concluir el tratamiento del FB, mientras
que los datos memorizados en la pila de datos locales se
perderan al concluir el tratamiento del FB.

Programar bloques de datos (DB)

e Paso 1: desde el administrador de Simatic,
habrd que ubicarse donde se haya creado el
proyecto.

e Paso 2: con el botén derecho se seleccionara la
opcién insertar objeto y se escogerda “bloque de
datos”, ese seria el DB.

e Paso 3: se definen los datos que se van a utilizar
dentro del DB.

e Pasod: se edita la funcién DB del programa.

3.3. Definicion de minimos de

programacion

requerimientos

En este procedimiento se deben considerar los
requerimientos minimos que deberd contener el objeto a
programar. A continuacién, se exponen los concernientes
a vélvulas y a motores.

e Crear FB para valvulas. El FB para valvulas
debera contener las siguientes funciones logicas:
operar en modo automatico o manual, una entrada
para arranque y una para parada, paradas de
emergencia, enclavamientos, indicaciéon de abierta,
cerrada, abrir y cerrar valvula.

e Crear FB para motores. El FB para el motor
debera contener las siguientes funciones légicas:
operar en modo automé&tico o manual, entrada
para arranque y una para parada, una serie
de enclavamientos, paradas de emergencia,
activacién térmica que permita el servicio de los
equipos retardo al encendido y al apagado del
equipo, horémetro, alarmas de mantenimiento,
indicaciones de marcha, falla y paro, encender y
apagar motor.

3.4. Considerar los modos de operacion

En modos y estados se trabaja con elementos
procedimentales, de las entidades asociadas a los equipos,
es decir, se ird a nivel de elemento, llegando al nivel
mas elemental de cémo se arranca un motor o de
cémo se abre una valvula; en este sentido, lo principal
es que los elementos tienen o pueden tener modos
de operacién, estos modos en particular son tres:
automatico, semiautomatico y manual.

En el modo automatico, de preferencia en los
procesos industriales, se tienen dos comportamientos:
un comportamiento procedimental y un comportamiento
a nivel de su estructura bésica de control. En cuanto al
control basico del sistema, se dice que el comportamiento
automatico de la entidad o del equipo se da porque este
estd manipulado por el algoritmo de control, es decir, no
hay intervencién de un operador o agente externo que
tome la decisién, entonces ahi se da el automatico.

En el comando para automatico a mnivel
procedimental, el operador de un proceso de control
en un proceso de produccién puede pausar el progreso
de algo que estd en automatico, puede “ponerlo en
suspenso”, pero no puede forzar las transiciones, no
puede hacer que avance de un estado a otro, que pase
de un proceso automatico a otro, y el algoritmo de
control se lo debe impedir porque precisamente el sistema
estd en automaéatico y la manera correcta de que haya
una transicion de un punto al otro es que las apropiadas
condiciones se hayan cumplido, por tanto, el operador
no puede forzar el proceso.

El modo semiautomatico, es un modo que no tiene
implicaciones a nivel de control bésico, solamente tiene
implicaciones de transicién; la industria de papel es un
proceso en banda continua y esto no se utiliza, de hecho,
en los objetos desarrollados no se incorpora este modo
semiautomético de ninguna manera.

El siguiente modo es el modo manual, este modo tiene
implicaciones procedimentales e implicaciones de control
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bésico; en el modo manual, si se observa desde el punto
de vista del comportamiento, todos los procedimientos
se desarrollaran a través de érdenes especificadas por el
operador, es el operador quien decide qué se hace paso a
paso.

3.5.  Considerar los estados de operacién

Las entidades de los equipos y los elementos
procedimentales o los objetos pueden tener estados. Un
estado es una “situaciéon” del objeto o elemento que
especifica completamente la condicién actual del equipo,
es decir, cuando se observa el estado del objeto, equipo
o entidad, se debe conocer lo que en ese momento le
estd ocurriendo.

Figura 5: Diagrama de transicién de estado, por
ejemplo, estados para elementos de procedimiento [1].

Icdle
{Initial
State)

[l Finat States
Quiescent States

D Transient States

Lo importante de los estados determinados en este
estandar es que no se requieren estados adicionales
a los aqui declarados. Los equipos, las entidades, los
elementos, por su parte, pueden cambiar de estado
cuando hay un comando y cambian hacia los estados
que se definen en el mapa de estados (Figura 5), pero
esto solo sucederd si se definen las condiciones a través
de la logica de control o a través de senales externas que
permitan que este estado cambie; por tanto, si el sistema
se encuentra en automatico y las condiciones apropiadas
ocurren, él cambiard; por otro lado, si el sistema se
encuentra en manual y las condiciones ocurren también
cambiara de estado, ya que en manual no hay algoritmos
de l6gica del proceso pero si hay algoritmos de seguridad.

Los estados son posibles en el objeto, como se
mencioné anteriormente, y no todos los estados aplican
para un objeto. A continuacién, se definen los estados
(Figura 6).
mencionan a

Los estados maés

continuacién.

comunes  se

e [dle: significa detenido o en espera para realizar
algo. En ocasiones se le puede llamar ready, porque

el equipo se encuentra en un estado estable que
le permite pasar hacia otros estados, generalmente
hasta el estado de operacién.

Figura 6: Matriz de transicién de estado, por ejemplo,
estados para elementos de procedimiento [!]

Command|| 5tar !510» Hedd lRﬂfll |-lb-0rt | Resat lPaust |F!rsumo
Mo
lnitisl || Command $1ate Tramsition Matrix
State End State
| idle Runnang |
Running | Complate | Stopprg | Holding Aboring | Pausing
Complate | e
li.’aul;'}g Paused ] S‘m-o-oﬁg .'Ht;id;ng -l:-mm; . 1 |
|F‘.!||u-d Stopping | Holding Abortng I Fhuristang
Holding | Held | Sioppng Abortng
Held Sioppng Restartng | Aboring |
Restarting | Runing | Stoppng | Holdng Abortng |
Stopping | Siopped | Abortng |
Stopped Aborting | Idie
Abcating | Aborted
| Abored | e

e Running: este es el estado al que se hace transicion
desde el estado de alerta o de espera de comando y
llega a correr o a ejecutarse; puede terminar en un
estado de complete si se ha ejecutado algo y ya ha
finalizado lo que se ordené hacer.

o (Complete: este estado no aplica para los objetos de
banda continua, porque suponiendo que el sistema
estaba parado y se le dio orden de ejecutarse, el
motor estd andando, no vale la pena decir que
ya se completé la tarea porque él no va a dejar
de correr hasta que el operador no le diga que
pare. Asimismo, pierde sentido este estado en una
valvula.

e Pausing: significa que el proceso se estd poniendo
en pausa o espera.

e Paused: significa que el proceso ha terminado de
ponerse en pausa y se ha detenido. Este estado
es muy aplicable para el bath processing porque
permite mirar qué ha ocurrido con el proceso
en determinado punto y reenfocarlo, incluso se
puede abortar si el resultado no es satisfactorio.
En procesos de banda continua este estado no es
muy aplicable.

e Holding: operacion de contencién. Permite poner el
proceso en pausa o en espera y terminan cuando
el proceso estd pausado o el proceso esta detenido
esto es muy aplicable a bath processing porque se
puede detener un proceso.
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e Held: orden para mantener pausado.

Contintian los estados de reinicio de operaciones,
paradas y abandono de proceso.

e Restanting: reiniciando. Si se tiene el estado en
pausa y se quiere continuar, se debe reiniciar, pero
sigue siendo un estado consecuencia de una parada.

e Stopping: este estado tiene mucho sentido en
procesos continuos porque es posible detener el
proceso; detener la operacién de un motor o de una
valvula. En el caso de una vélvula, no se le podria
decir a la valvula running ni stopping, a una valvula
se le da orden de open o de closed, por ende, estos
estados aplican principalmente para motores.

e Stopped: detenido. Después de haber dado un
comando de arranque y un comando de parada
indica que el elemento estd parado. Para valvulas
no aplica puesto que la valvula estard cerrada o
abierta.

e Aborting: parando proceso. No es muy usual en
procesos continuos puesto que si al sistema se le
da la orden de parar él parara.

o Aborted:

nuevamente.

sistema abortado. Requiere iniciar

Si se observa el mapa de estados (Figura 5) es posible
observar que hay unos estados iniciales y otros que son los
estados hasta los cuales se puede realizar correctamente
la transicion.

3.5.1. Considerar los estados procedimentales

Considera desde el punto de vista procedimental los
estados idle, start, running, completed, stoping, stoped,
los demés no son tutiles para procesos continuos.

3.6. Programacion

Para el desarrollo de los objetos de programacién
con Step 7 de Siemens, se inicia igualmente desde el
administrador Simatic, donde se desarrollara todo el
entorno del proyecto y las carpetas de objetos con sus
respectivos simbolos. A continuacién, se dardn los pasos
de cémo se crea el bloque de arrancador directo de
motores.

3.6.1. Configuracién de componentes y hardware

Se crea un FBI1, pulsando doble clic sobre el objeto
o pulsando clic derecho, opcién abrir objeto. Se sigue el
mismo procedimiento para crear los bloques de funcién

que sean necesarios. Automaéaticamente las FB creadas
quedan guardadas en la carpeta bloques FB que se
encuentra en los elementos del programa.

3.6.2. Variables de funcionamiento del FB1. Arrancador
directo con aspectos técnicos y normativos

De las diferentes entradas y salidas de cada bloque
creado, entre las mas relevantes en el arrancador directo
se encuentran: EN es la entrada basica de la caja o del
objeto, es un booleano que permite que el bloque se
active o desactive, la cual dependerd de la légica del
programa y determinard si el bloque estd activo o no.
HOA_ SWITCH_HAND y HOA_SWITCH_AUTO es un
switch que toma dos posiciones booleanas switch hand y
switch auto, si no estd en ninguna de las dos posiciones
se encuentra apagado (off), lo que impide que el motor
arranque y significa que el motor no esté en estado ready;
si estd en hand activard las funciones que permiten el
control manual del motor y si estd en auto activard las
funciones que permiten el control automéatico del motor.

3.7. Pruebas y simulaciones

La tarea consiste en forzar el conjunto de reglas que
utiliza cada FB y comprobar su correcto funcionamiento,
observando el estado encendido o apagado de sus salidas.

3.8. Encriptado

La encriptacién es el procedimiento mediante el cual
se asegura cada bloque funciéon o FB desarrollado, de
esta esta manera el archivo no permitird su lectura ni
modificacién interna.

4. Conclusiones

Fue posible establecer una metodologia conformada
por ocho procedimientos, la cual estd soportada a su
vez no solo por ISA 106, sino que también rescata
sucesos importantes de transicién y estados, un ente
que estaba consolidado y que duré muchos anos en
la industria fomentados por ISA 88, por tanto, se
desarrollé construyendo objetos que son compatibles
con ISA 106 y con ISA 88 a la vez. Por otro lado, cabe
mencionar también que los bloques de funciéon u objetos
son la base con la cual se construyen en forma general
los automatismos de plantas de proceso con varios sitios
de operacién a nivel mundial.

Los objetos creados pueden ser usados y reutilizados
y no deben ser modificados, pues seran los idéneos
para responder a una serie de premisas estructurales
y normativas, son objetos muy eficaces que deberan
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usarse siempre que se necesite un objeto de la misma
naturaleza, ya que lo que el usuario programador hace
en la compania es interrelacionar objetos entre si para
lograr un objetivo final.

Haciendo un resumen de valores de los presentes
objetos basados principalmente en ISA 106 dentro de
los procesos automatizados, se puede decir que se
ganan mas de una docena de beneficios: rendimiento
de seguridad mejorado, reduccién de pérdidas, alertas
tempranas, incremento en la produccién, mejoramiento
de la calidad, mejor tiempo de respuesta, aumento de la
efectividad del operador, flujo de conocimiento retenido,
mejora de los planes de entrenamiento, seguridad de
manejo de informacién y procesos, flexibilidad y facilidad
procedimental, estandarizacion.
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