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PENSAMIENTOS.

Saber leer es saber andar. Saber escribir es saber ascender.
José Marti.
Hacer es la mejor manera de decir.

José Marti.



LISTADO DE ABREVIATURAS.

API: Aplication Programming Interface, que ofrece vinculos de estudio.
CAE. -Computer Aided Engineering.

CADCS: Computer Aided Design for Control System.

CRM: Customer Relationship Management.

Control Tiempo Real: Desde que ocurre en el proceso hasta que se actla, esta limitado

a milisegundos a este valor.

DT: Digital Twin

Emulador: un emulador montado en una PC.

ESC: Sistema de control de estabilidad (ESC por sus siglas en inglés)
FMS. - Sistemas de Fabricacion Flexibles.

HMI: Interfaz hombre maquina, tactil o teclado, son formas de controlar y monitorizar

un proceso.
IA: Inteligencia Artificial.
IoT: Internet de las Cosas.
Irms: Intensidad eficaz.

Kp: Ganancia proporcional.
Ki: Ganancia integral.
Kt: Ganancia derivativa.

MATLAB®/Simulink: MATrix LABoratory.

Object Ada: Para hacer aplicaciones en tiempo real.

PID Analégico: Fueron hechos con electronica analogica y aparecieron en los afios 60.
PID Digital: Trabajan con datos muestreados y aparecieron en los afios 70.

PLM: Product Life cycle Management.



PMYV: Unidad de Medida Fasorial.

RTOS: (Sistema Operativo en tiempo Real).

SAG: Molino semiautégeno.

SCM: Supply Chis Management

TAC: Identificador de Radio Frecuencia para identificar las carrocerias
VCD: Voltaje de corriente directa.

Vrms: Voltaje eficaz.

Watchdog: Tiempo de ejecutarse.
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INTRODUCCION

Estructura del documento.

La memoria escrita de este documento consta de una introduccion, tres capitulos,

conclusiones y bibliografia.
En el Primer capitulo:

Se plasman los resultados de la revision bibliografica sobre instrumentacion,
destacandose algunos conceptos dentro de la misma. Se describe conceptos de

Automatizacion Industrial y Comunicaciones Industriales.
En el Segundo Capitulo:

Se define la Industria 4.0 y 5.0, respectivamente. Considerando que estd conformada la
Industria 4.0 por; IoT, Gemelos Digitales, Manufactura Aditiva, Computacion en la
Nube, Simulacion Computacional, Big Data, Realidad Aumentada, Vehiculos

Autonomos. Ciberseguridad.

Ya que la Inteligencia Artificial estd presente en toda esta generacion se destaca el uso
Loégica Difusa y del Chat GPT, cuyo proposito es apoyar a las personas y a las empresas
en la realizacion de sus tareas diarias, asi como también en la investigacion, el
aprendizaje y el desarrollo. Mi capacidad para procesar grandes cantidades de datos de
texto me permite responder preguntas complejas y ofrecer soluciones innovadoras a los

desafios del mundo actual.

En resumen, este capitulo es una herramienta util para las personas, brindando
informacion y asistencia a través de la inteligencia artificial y la tecnologia avanzada

que esta presente en todo momento en la Industria 4.0 y 5.0, respectivamente.
En el tercer capitulo.

Se presentan algunas aplicaciones concretas en el campo automotriz con sus respectivas
simulaciones en TruckSim para diferentes maniobras: de anzuelo para el estudio de la
estabilidad y condicion de vuelco de un vehiculo, sinuosa con permanencia, vuelco al
paso por curva en funcion de la aceleracion lateral. Asi mismo se usa el software de
simulacion Mechanical, para obtener de conduccion asistida para sistemas de asistencia

en carretera. En el campo minero se analiza el proceso de trituracion de cobre
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considerando que entre la trituraciéon y molienda se consume el 81.1% y con respecto al
industria de petroleo, se analiza columnas de destilacion binaria, por platos que es muy
usada en la elaboracion de vinos y de mucha utilidad en la comprension del

refinamiento de petroleo.

A proposito, al final de cada capitulo se presentan conclusiones parciales. Finalmente se
plantean conclusiones generales, recomendaciones y referencias bibliografica, acerca de

la literatura consultada y estudiada.



CAPITULO I

MARCO TEORICO CONCEPTUAL.

A continuacion, se presentan los conceptos mas relevantes en la instrumentacion
industrial y que encierra el grupo de instrumentos que sirven para: medir, convertir,
transmitir, controlar o registrar variables de un proceso de automatizacion. Forma parte
de la automatizacion industrial. Incluye, por ejemplo: los sensores, los transmisores de
campo, los transductores, los sistemas de control y supervision, los sistemas de

transmision, etc.

Asi mismo se hace una resefia de conceptos que van ayudarle al lector a entender la

Industria 4.0.
1.1 Monitorizacion de la frecuencia de Red.
Para convertir las redes en estables y fiables de esta manera se puede mejorar

e Larecoleccion de datos y visibilidad

e Esquemas de proteccion automaticos

e Integracion de generacion y almacenamiento

¢ Administracion demanda y respuesta

e Presencia de instrumentacion con capacidad 16gica, embebida limitada

e (Conexion y desconexion en caliente.
;Qué es un sincrofasor??

Los sincrofasores seran muy utilzados en el futuro en redes eléctricas, es un dispositivo
que provee de sincrofasor y medidas de frecuencia para una o mas formas de onda de
tension o corriente trifasica NASPI, Protocolo de comunicacion, Medidas del

sincrofasor.

Con los datos de la forma de onda se puede afirmar que la red esta equilibrada
basandose en la generacion y la carga DDC promedia los valores de todos los

sincrofasores y los envia, angulo de fase en alterna.

Los datos capturados por este medio son capturados y transportados en mayor cantidad

de sincrofasores, es mucho mayor la informacion que se transmite.



1.1.1 Sensores en Redes.

Son sensores altamente integrados y comunicandose entre ellos para reacciona cuando

ocurre un error en la red.
1.1.2 Redes Inteligentes.

Es interesante preguntarse al montar y seleccionar la instrumentacién basada en esta
tecnologia. Lo que se va controlar o simular, ya que no es aplicable a todos los
procesos. Las aplicaciones en redes inteligentes incluyen FPGA, con una serie de

modulos, en gran parte porque existe una serie de sensores monitorizando la red.
1.2 Sensores, Transductores y Transmisores.

Lo interesante y primordial en el uso de un sensor es relacionar el fenomeno fisico con

la sefial eléctrica que proporciona.

Estan integrados y comunicandose entre ellos para cuando ocurre un error en la red, que
tienen todas las cosas en comun, el propio o0jo es un sensor las imagenes las transforman
en una sefial eléctrica y la transfiere al cerebro recibe la sefal y la transforma en

estimulo.
1.2.1 Sensor Tradicional.

En realidad, un sensor deberia ser considerado como un termometro de temperatura o
mandémetro analdgico, y un transductor o transmisor aquel que cambia su magnitud en

otra, por ejemplo, el cambio de una sefial de corriente a neumatica I/P.

Sin embargo, un transmisor es aquel que transmite el proceso en una sefial estandar de 4

a20 mA.

1.2.2 Precision de un sensor. - La precision de un sensor hace referencia a la cercania
que varias medidas tengan entre si. Depende del uso correcto del instrumento de medida

por parte del observador.

1.2.3 Exactitud de un sensor. - Se refiere a qué tan cerca estd la medicion del valor real

o verdadero. Depende del instrumento de medida.

Se puede decir que la precision es el grado de repeticion de un valor y que la exactitud

es el grado de veracidad.
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1.2.4 Sensor de vibracion (ruidos, vibraciones y temperatura).

Dentro de este campo se pueden destacar los que hacen partes de Sistemas de control
por radio frecuencia, de forma todo o nada (una aplicacién es por ejemplo un chip que
tienen las prendas en un almacén para evitar que sean robadas, son determinadas por un

lector que van a un detector, es decir, son leidas por el lector.
1.2.5 Seiales.

Los sensores pueden ser analdgico, digitales o especiales, entre otros. Generalmente
estas sefiales del sensor, dependiendo de su naturaleza van a entradas de tarjetas de
adquisicion de datos (DAQ), FPGA soporta 5g de impacto y temperaturas en el rango
de -40 ° C a 70 ° C, PID, PLC u otro sistema de adquisicién de datos utilizado por el

operador.

Las entradas analdgicas son capaces de aceptar sefiales de eléctricas de tension o
corriente entre (0...10V, -10...10V, 4 a 20 mA, 0 a 20 mA) y asociarles un numero de
8, 10, etc. Bits, que tiene que ver con la resolucion del propio transductor o transmisor,

y que nunca deberia ser mayor al de la propia tarjeta o PLC.

La unién de la unidad més pequeiia como es el bit, por ejemplo, de 8 bits forman un
Byte u octeto. Asi mismo de 2 Bytes una palabra (Word), 16 bits, DW (doble Word) 32
bits. Se usan para medir algunos tipos de variables, como son: temperaturas, presiones,

caudales, tensiones, corrientes, pares, etc. de manera de indicar el valor leido.

El caso de un PLC S7-1200, tiene 16 bits de resolucion y un valor es para dar la
polaridad negativa o positiva, en tal virtud se tiene 32 648 bits. Ya que no es bipolar,

sino solo unipolar en su lectura.

En la Figura 1, se aprecia los diversos dominios en los que se puede representar una

sefian analogica.

Senal analdgica

| —— A O A e ¥ ,

DC Dominio del tiempo Dominio de la frecuencia
Temperatura ECG Vibracion
Presidn Presién de sangre Voz
Flujo Transientes Sonar
Esfuerzo Cromatografia

Fig.1.- Diversos dominios en los que se puede presentar una sefial analdgica.
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En la Figura 2, se observa las diversas representaciones de una sefal digital.

Senal digital
3 . T rnro

t t

Senal On-Off Tren de pulsos
Entrada: Entrada:
Cierre o apertura de un Lectura de un encoder
interruptor Salida:
Salida: Mueve un motor a pasos

Abre o cierra una valvula

Fig. 2.- Representacion en las que puede estar una sefial digital.

1.2.6 Sensores Inteligentes.

Se los puede emplear con sensores que estan instalados en una red sensor, lo cual genera
medidas vs datos, los cuales pueden comunicarse. Para esto es necesario conocer que
programas (software) o sistema operativo (firmware) estan utilizando, lo que es de

mucha utilidad para una actualizacidon remota.

Otro ejemplo de estos sensores son los equipos de radio frecuencia para medir y

automatizar. Todos ellos utilizan sensores para monitorizar, controlar y analizar la red.

Otro tema que se debe considerar es la seguridad, ya que, al estar distribuidos en una
red, podria tenga acceso, personal no autorizado, llegando a controlar la red, los

sensores son los medios de acceso.
1.2.7 Sensibilidad.

Sensibilidad de la propiedad de medida valores méximo y minimo que se tiene sensores
no se deben tomar en cuenta por ejemplo temperatura y presion, esto es insensibilidad,
es la influencia minima en la propiedad medida que el sensor no se relaciona con la

magnitud medida, que proporciona a la propiedad medida.
1.2.8 Resolucion.

La resolucion de una DAQ o PLC, es el nimero de bits que da el fabricante y que
permite discretizar mejor una sefial analdgica al convertirla a digital. Por su parte la
resolucion del sensor es el menor cambio en la magnitud de entrada que se aprecia en la

magnitud de salida.



1.3 Actuadores y Preactuadores.

De la salida del dispositivo empleado para el control, se transmite la sefial de control
que permite cerrar el lazo de control utilizado, pudiendo ser esta analdgica, digital o

especial (PWM, PTO).

Generalmente los preactuadores son las electrovalvulas (3/2, 4/2, 5/2.etc.), las cuales
son muy usadas en electroneumatica y trabajan con un voltaje de 24 VCD. Para este
caso el actuador es el cilindro de simple efecto con retorno con muelle, o de doble

efecto, lineal o rotatorio, o motor electroneumatico. (Creus, 2022).

Este principio es aplicable también para la parte de Oleo hidraulica, donde el flujo que
circula por la manguera es aceite, el cual recircula a una centralilla hidraulica. Ya que

en el caso electroneumatico el aire se libera a la atmosfera.
1.3.1 Motores Brushless.

Son motores lineales, se desplazan a través de unos imanes. Se logran control de
milésimas, se pasa del control decimal que se presenta en el control manual, se mejora

enormemente la precision.
1.3.2 Relés.

Es un elemento de proteccion, que no se estropea tanto como un instrumento mecanico,
el cual se desgasta mas que un instrumento electronico, por lo tanto, este ultimo tiene
una vida mas larga, si es en estado sélido su cambio es mucho mas rapido en

milisegundos.

Estos preactuadores pueden ser usados en Sistemas de dosificacion y embalaje,

Sistemas de transportadoras, Sistemas Industriales Discretos, entre otros.
1.3.3 Control de Procesos.

Aparecen al aplicar lazos de control abiertos o cerrados, los cuales deben ser definidos
segiin Diagramas de tuberias e Instrumentacion DTI's o por sus siglas en inglés P&ID,

por lo que es importante definir los siguientes términos:
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Variables de Entrada. -Variables que si se pueden controlar

Variables de Salida. - Es un valor medido por un sensor y que al ser simulado con un
software que tiene que ver con el tipo de entrada que generalmente es un step o escalon,

y que varia en el tiempo.

Perturbaciones. - Son entradas que no se pueden controlar o no es predecible y viene

afectar a la salida del sistema minimizando las salidas del sistema.
Lazo Abierto. - En este lazo se puede regular, pero no auto regular
Lazo cerrado. — También conocida como retroalimentacion.

Sistema Multivariables. - Este es un sistema que posee muchos sensores. Las que se ven

reflejadas como entradas a un modelo de caja negra.

Un tipo de control multivariable se ocuparia muchos sensores, uno por cada variable a
controlar. En el tablero la conexion de un PLC debe emplear sistemas electronicos y
eléctricos de potencia, en un principio con las maquinas se procuré evitar al ser humano

el trabajo energético.

Pero, el control lo hace un operario, en los semiautomaticos se ve una parte del ciclo
operado por el operario y otra por la maquina, en el automatico son largos los periodos
de tiempo que opera sola la méaquina, ya que su vigilacia lo hacer cada cierto nlimero de
ciclos, tomando en cuenta el tipo de manipulacion en tres etapas, carga, colocacion y

posicion, descarga. (InstrumentacionyControl, 2009).
Semiautomatica. - Se reparte el trabajo entre el operario y la maquinaria

En la industria se puede apreciar la presencia de procesos continuos y discretos por

ejemplo la zona de reseccion es Continua y la de descarga discreta.
1.4 Modelos Matematicos.

Se puede mirar por una ventana y comparar ciertos aspectos del mundo fisico con las
representaciones matematicas, pero nunca se podra establecer un nexo exacto entre
ellos, esta aceptacion de un modelo descrito de la dindmica de un objeto real tiene que
ser guiada mas por la necesidad que por la veracidad, sin embargo, en ocasiones se

puede utilizar el término el verdadero sistema definido en términos matematicos.
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1.4.1 Funcion de Transferencia o Transmitancia.

Existen muchos métodos para encontrar la funcidon de transferencia de un proceso, entre

los que se destacan:

e Analiticamente, usando las leyes que rigen a cada proceso, si es (mecanico,
eléctrico, fluidos, térmico, hibrido, etc.).

e Adquiriendo datos de entrada/salida (identificacion de sistemas) o modelos de
caja negra.

e Empleando un dibujo CAD e importindolo al ambiente LabVIEW, MATLAB®,
respectivamente.

e Jgualmente, con datos de entrada y salida del proceso, existe la metodologia

CADCS.

Los amplificadores operacionales son utilizados para el control porque fueron los
primeros utilizados, pero con retroalimentacion que se utilizaban en los 70, control

basado en AO.

Cualquiera que fuese la forma de encontrar la funcion de transferencia, siempre se debe
considerar que la planta estd en el mundo analdgico, por lo que la sefial que sale del

dispositivo empleado para controlar debe cumplir con estas etapas:

e Muestreo
e Codificacion (nivel y error de cuantificacion).
e Codificacion (Codigo binario y de voltaje).

e Finalmente, reconstruccion de la senal.

En la Figura 3 se describe el comportamiento de un sensor, que no es mas que una
constante que relaciona la variable de entrada y salida, pero, como se puede observar en
el esquema de simulacion, la variable de entrada y de salida es la misma, por lo tanto, la
funcién que describe el sensor es la unidad. Los cuales son casos ideales de trabajo, en
la practica, no sucede esto. Una explicacion mas detallada de este procedimiento se lo

puede revisar en (Ogata, 1996).
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Fig. 3.- Esquema de simulacion para la evaluacion del controlador aplicado a una banda
transportadora.

1.5 Légica neumatica.

Se basa en usar aire y varios tipos de elementos: valvulas, distribuidoras, detectores,
pulsadores y pilotos neumaticos, valvulas biestables, cilindros neumaticos, valvulas de
funciones logica, etc....Tiene la ventaja que no se ve afectada por las inferencias
electromagnéticas, pero necesita mucho espacio y hace mucho ruido, es necesario un
compresor, la distribucién del aire comprimido es mucho més compleja que la de
energia eléctrica a causa de los tubos y del didmetro de curvatura, necesita un

mantenimiento importante.

La l6gica neumatica resulta interesante cuando se trata de automatismos sencillos que
actiian sobre los accionamientos neumadticos. Sin embargo, se puede emplear en cosas
mas complejas haciendo uso de la electricidad, especificamente 24 VCD. En caso de
que se requiera mayor potencia se puede utilizar la Oleohidraulica. Esto implicaria que
las tuberias y electrovalvulas sean diferentes a las que se usan con circuitos neumaticos

y electroneumaticos. A simple vista son mas robustas.
1.6 Equipos para la Automatizacion Industrial.
Dependiendo de sus caracteristicas especificas para control, pueden ser:

e Sistema de control numérico CNC.

e Autdématas Programables PLC.

e Computadoras Industriales, se distingue de las computadoras convencionales,
por el uso de un ofimatico més robusto para la planta, es decir, es un PC

adaptado para que trabaje en la industria.
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e Controladores de Procesos Continuos DCS.

e Sistemas CAD — CAM.

e Robots Industriales.

o Sistemas de manipulacion de elementos, transelevadores apoyos de la

manipulacion o elemento dentro de la empresa.
1.6.1 Automatas Programables (PLC).

También conocido como Controladores Logico Programables, por sus siglas en inglés
(programmable logic controllers), son equipos que se programan a través de cinco
lenguajes de programacion. Tres graficos; diagrama escalera, bloques y Grafcet y dos

textos; lista de instrucciones y texto estructurado.
1.6.2 PAC.

Controlan el mundo discreto en donde se encuentran procesos mayormente, los PAC,

son una mezcla de los PLC con los DSC.
1.6.3 Programacion del PLC.

El uso generalizado del PLC en las maquinas y su conocimiento basico por la mayoria
de las personas ha originado mayores desarrollos de proyectos integrando sensores y
actuadores mas sofisticados que los discretos. Es asi, que actualmente es necesario
utilizar otras herramientas que permita emplear al equipo con las ventajas para la que
fue disefiado, especialmente en las aplicaciones mas complejas. Una opcidn para estos

casos es usar programas secuenciales y no bucles.

Los lenguajes de programacion que se utilizan para control de procesos no son los
mismos que para informatica, Visual Basic no se parece en nada al lenguaje ladder pero

es muy utilizado en la elaboracion de los scripts en los SCADA.
1.6.4 Evolucion y Conversion del PC y PLC.

El PC es hardware y se comunica a través de bus PCI de un ordenador esto seria la
forma mas rapida de comunicacion a través de un bus del PC, este es el medio mas

rapido de comunicacion.

La alimentacion no depende del PC, se conecta por tema de robustez, aunque se apague

la PC sigue trabajando y recibiendo las entradas/salidas del proceso, estos se comunican
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a través de un bus de campo E/S y la comunicaciéon en el PLC a través de un bus PCI-
PC Industrial. Permite el control de calidad a diferencia de la intervencién humana que

puede fallar, son formas de regular un proceso, para control de eventos discretos.

La plataforma SIEMENS, es un ejemplo de la evoluciéon de los lenguajes de
programacion, dentro de una misma empresa. Hace varios afos se programaba los PLC
de SIEMENS con el STEP 7, el cual resulto mucho mas amigable de programar que el

STEP 5, este salto es bastante grande y permite programar de una forma mas sencilla.

En la actualidad TIA Portal (que es una automatizacion totalmente integrada, por los
packs que lo integra y el tipo de software que se instalod, permite configurar distintos
equipos en el software, por ejemplo, un S7-1200, una pantalla bdasica, un variador, un

arrancador y mas).

Esto es fundamental ya que cada vez se necesita controlar procesos, con mayor rapidez,
es decir, con una mayor resoluciéon y mucho més complejos por dindmica. SIEMENS

presenta algunos modelos, como, por ejemplo:

El §7-200, tiene por ejemplo 100 entradas/salidas, estan en el orden de la gama baja el

LOGO! Es un nano autdmata es micro automatizacion.

El S7-300, tiene por ejemplo 1 000 entradas/salidas, con un CPU importante es de gama

media, quiere decir que son utilizados en procesos de medio orden.

El §7-400, generalmente estos PLC gobiernan otros autdmatas por debajo

comunicandose con 7 u 8 de otra gama mayor, de tarjetas analdgicas y digitales.
SIMATIC IT, Esta formado por los siguientes subconjuntos:

e Componentes de produccion.
e Gestor de materiales se define segin la norma S95.
e Gestor de personal, para la gestion de personal involucrada en el proceso de

fabricacion.
1.6.5 Codesys.

Son soluciones de software para emular PLC basado en la norma IEC 1131, no fabrica
automatas programables, se puede realizar una rutina en codigo C en tiempo real y

generar un soft de PLC.
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Este software les podria dar a todos los clientes en tiempo real siguiendo el estandar

IEC 1131.
1.7 Ingenieria Avanzada.

El avance de la tecnologia trae consigo que el PLC este embebido en una tarjeta PCI,
como es el caso de los dispositivos de la empresa SIEMENS que ya lo acepta, tal como

se muestra en la Figura 4.

Tarjeta que converge
la union de PLC-PC
SIEMENS

Fig.4.- Representacion de un PLC a PC utilizando una tarjeta que es a la que converge.

La ingenieria avanzada emplea los Sistemas Operativo en tiempo real, ejemplo de esto
son las aplicaciones: aeroespaciales, vision artificial, entre otras. Por esta razén se
recomienda utilizar el propio PC para el control de procesos RTOS (Sistema Operativo
en tiempo Real).

Logrando asi controlar y desarrollar tareas determinadas en tiempo real. Ademas, para
implementar tareas en tiempo real es conveniente hacerlas a través de gestion ya no es
un PLC y PC.

Lo que lleva al surgimiento de las computadoras empotradas o embebidas (todo en un
modelo compacto, todo integrado, control con computadoras industriales un equipo

embebido).
1.7.1 Procesos Industriales Discretos.

Son binarios o digitales, es decir, todo/nada, una aplicacion puede ser el transporte y
fabricacion, como ejemplo se puede mencionar el ensamblado armado de partes de un
vehiculo, el transporte, lo que se pretende en el primer caso la pieza estd terminada si o

no, en el segundo caso de transporte todo o nada.
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1.7.2 Procesos Industriales Continuos.

Son datos que estan fluyendo en forma continua través de los sistemas o procesos, son
de ciclo continuo o se pueden definir de forma analdgica que generalmente son procesos
quimicos y se suelen medir magnitudes tales como flujo, caudales (caudalimetros),
temperatura, presiones, altura de niveles y control de electrovalvulas, pero del tipo
proporcional que controlan el nivel de apertura. Este tipo de valvulas y su apertura

toman algunos valores proporcionales.

De motores (gestiona variables analdgicas) su velocidad posicion no todo o nada, una
proporcion de 0-100. Batching (conocidos como procesamientos por lotes) los puntos
van pasando por una receta; el pintado de un vehiculo es analdégico-continuo. También

estan presentes en procesos Quimicos, Petrdleo de energia eléctrica

1.7.3 DSC.

Por sus siglas en inglés son (Distribuite Control Systems) Sistemas de Control
Distribuido. Un sistema de control distribuido debe tener una nomenclatura definida
para representar y referencias informacion. Idealmente, las referencias pueden ser
hechas independientes de los dispositivos fisicos que almacenan esta informacién. Una
manera comun de dividir la informacién de los sistemas de control es tomando en

cuenta los nimeros de identificacion o simplemente “tags”.

Y los codigos de las areas o unidades de la planta. Es un sistema digital para controlar
procesos continuos, por ejemplo, quimicos. Una importante caracteristica de los
sistemas DCS es su habilidad bajo ciertas condiciones realizar upgrades o

actualizaciones en linea.

En el caso de fallar, estos sistemas tienen la capacidad de mantener las salidas en su
ultimo valor, usar un valor por defecto, o cambiar el estado a uno conocido. Los

componentes (caracteristicas) principales en la arquitectura de todo DCS son:

La configuracion del sistema, Comunicaciones, Control, Alarmas y Eventos,

Diagnostico, Redundancia, Datos Historicos, Seguridad e Integracion.

Las tecnologias avanzadas ya estan empezando a utilizarse en los procesos, un ejemplp

de ello son los sistemas de control distribuido (DSC) se encuentra en muchos entornos
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industriales como: plantas quimicas, industria del petroleo y el gas, unidades de
procesamiento de alimentos, centrales nucleares, temas de gestion del agua, industrias

del automovil, etc.

El uso de dispositivos inteligentes y buses de campo hace que el sistema de control
distribuido ocupe un lugar destacado en los procesos industriales grandes y complejos

en comparacion con el antiguo sistema de control centralizadas.

1.7.4 Oficinas.

Ocupan Sistemas Informadticos, trabajando con la ofimatica tradicional, los sistemas
operativos ABB-W&Works son un sistema en tiempo derivado con Unix-real

multitarea, que emplean lenguajes estructurados como por ejemplo C.
1.8 Automatizacion Industrial, Informatica Industrial e Informatica de Procesos.

Trabajan sobre plataformas de automatizacion, para la gente que desarrolla
comunicaciones industriales, tomando en cuenta las aplicaciones especificas FM, CP,
Reguladores PID, Encoders (absolutos e incrementales), Buses de Campo,

Comunicaciones Industriales.

A continuacion, en la Figura 5, se presenta la piramide OSI o modelo CIM.

7 N

¢Piramide de OSI; Modelo CIM?

FABRICA O EMPRESA

CONTROL DE FACTORIA, PLANTA

CONTROL DE CELULA

CONTROL DE MAQUINA.

AR i

Fig.5.- Niveles de Piramide OSI o modelo CIM de acuerdo a la estructura funcional.

Las estaciones se comunican entre si gracias a que utilizan la misma banda de
frecuencias, ya que internamente tienen instalados el mismo conjunto de protocolos.
Aunque los protocolos que utiliza Wi-Fi estdn basados en las siete capas del modelo de

referencia OSI (ver Tabla 1.1.), el estandar IEEE 802.11b s6lo define las dos primeras
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capas (fisica y enlace); el resto de las capas son idénticas a las empleadas en las redes
locales cableadas e Internet y se conoce con el nombre de conjuntos de protocolos IP

(Protocolo Internet).

La Organizacion Internacional de Normalizacion, ISO, propuso un modelo de referencia
que permitiese estructurar las comunicaciones en siete capas. A este modelo lo llamo6

OSI (Interconexion de Sistemas Abiertos).
Las capas del modelo OSI son las siguientes:
1.-Capa Fisica.

Esta capa define los métodos por los que se difunde la sefial. Para esto, la capa fisica de
IEEE 802.11 se divide en dos subcapas: PLCP (Procedimiento de Convergencia de la
Capa Fisica) y PMD (Dependiente del Medio Fisico). PLCP se encarga de convertir
los datos a un formato compatible con el medio fisico, mientras que PMD es el que se

encarga de la difusion de la senal.
2.-Capa de Enlace.

Esta capa define como se organizan los datos que se transmiten, como se forman los
grupos de datos (paquetes, tramas, etc.) y como se asegura que los datos llegan al

destino sin errores.
3.-Capa de Red.

Esta capa define como organizar las cosas para que distintas comunicaciones puedan
hacer uso de una infraestructura comun, una red. Por ejemplo, aqui estdn definidos

como se identifican los terminales (numeracion) o cdmo se enrutan los datos.
4.-Capa de Transporte.

Esta capa define las caracteristicas de la entrega de los datos.

5.-Capa de Sesion.

Aqui se describe como se agrupan los datos relacionados con una misma funcioén.
6.-Capa de Presentacion.

Define como es representada la informacion transmitida.
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7.-Capa de Aplicacion.
Define como interactian los datos con las aplicaciones especificas.

Los modelos como OSI pretenden definir todos y cada uno de los factores que
intervienen en una comunicacion de una red abierta; sin embargo, no todas las
comunicaciones de datos son iguales; por ejemplo, existen comunicaciones en las que
no hace falta definir una determinada capa (por ejemplo, en las comunicaciones directas
entre dos ordenadores no es necesario que exista un nivel de red). En cualquier caso, de
todos los procedimientos definidos por OSI, los que siempre estan presentes en
cualquier tipo de comunicacion, son aquéllos que estan incluidos dentro de la capa fisica

y la de enlace.

Tabla 1.1. Relacion de los protocolos de red local

MODELO OSI PROTOCOLOS
7 Aplicaciéon HTTP, FTP, SMTP
6 | Presentacion
DNS, LDAP
5 Sesion IP
4 | Transporte UDP, TCP
3 Red ICMP, RSVP
2 Enlace LLC, MAC
IEEE 802
1 Fisico Fisico

1.8.1 Ventajas de la Automatizacion Industrial.

La automatizacién usa sistemas o elementos computarizados para que un proceso
industrial opere solo o con minima intervencion humana. Abarca a la instrumentacion
industrial, pues es considerada como una disciplina mas amplia que un sistema de
control. Algunos ejemplos comunes de su uso son: maquinas y herramientas de control
numérico, fabricas de papel, laminadores de acero, robots industriales, etc. (Rodriguez,

2012).
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e Mayor fiabilidad del proceso productivo y calidad del producto.

e Reduccion de los costos de desarrollo y fabricacion.

e Disminucion de tiempos de desarrollo (time to market).

e Menor consumo de todo tipo de recursos en el proceso productivo.

e Mejora la calidad total de la empresa.
1.9 SCADA.

El sistema SCADA es una herramienta de automatizacion y control industrial utilizada
en los procesos productivos que puede controlar, supervisar, recopilar datos, analizar
datos y generar informes a distancia mediante una aplicacion informatica. Su principal

funcién es la de evaluar los datos con el proposito de subsanar posibles errores.

Existe una gran diversidad de profesionales involucrados en el desarrollo e
implementacion de sistemas SCADA, entre los que se encuentran: informaticos,
telecomunicaciones, automatico y tecnologos. Por otra parte, en las diferentes fases de
un proyecto el personal encargado posee diferentes requerimientos. El disefio de la
estrategia de superacién propuesto permite la superacion de un amplio espectro de
profesionales involucrados con el disefio, configuracion y explotacion de sistemas

(Rodriguez, 2008).

1.9.1 Funcionalidades de los SCADA.

InTouch, es un SCADA de Wonderware que permite crear Sindpticos y bibliotecas de simbolos.
Ademas, de conexion con OPC y DDE. Creacion de pantallas. Gestion de alarmas y scripts.
Tendencias de tiempo real e historico. InTouch Wonderword ideal para el analisis de datos y
sistemas de reportes, especialmente va la parte de MES, ya que los SCADA evolucionaron y se
convirtieron en un sistema MES.

Por otro lado, el software WIN CC de la firma SIEMENS, ha mezclado al autémata
programable y puede ejecutar SCADA y PLC, controlando a través de una pantalla. El
SCADA que se estd ejecutando en una PC, se conecta a través de una red de

comunicacion con el PLC.

SCADA puede desarrollado en Visual Basic y el control en C (queseria el programa de
monitorizacion) y esto verse en un TouchScreen (que es el equipo que se encarga de

realizar la visualizacion en tiempo real).
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Es un emulador montado en una PC que sirva para simular el funcionamiento de un

automata. (CCOO Industria, 2017).
1.9.2 Conexion con OPC y DDE. Cliente/Servidor; Maestro/Esclavo.
OPC.

Es un estandar genérico para la comunicacion de objetos, permite capturar datos de la
planta que luego los entrega al PLC, CNC. El caso del SIMATIC ATI es muy particular
al entregar su propio API como OPC.

Los OPC son drivers para todos los sistemas de control, permitiendo que todos los
SCADA puedan acceder a informacion de forma genérica y abstracta. Debido a esto no
se hacen OPC para todos los sistemas o marcas de control, potencializando el uso de los

de cada empresa.

El SCADA se encarga de extraer informacion a través de un PLC por medio del OPC,
que es el estandar para comunicaciéon de control de procesos, el servidor seria OPC
estos equipos absorben informacion del autdmata y la muestran en la pantalla para el

usuario.

Hay un software en la PC es el OPC Server (Objeto para el Control) que lo desarrolla el
fabricante del autdmata programable para recibir datos, el SCADA actia sobre este

software y lo hace como cliente.

Se puede dar alarmas de un proceso como tal, realizar la parametrizacion y regulacion
del equipo que se encargue de hacer la visualizacion en una PC o un TouchScreen (HMI

o interfaz hombre maquina), es decir, pantallas donde se comunica via serial con la PC.

Por ejemplo, en el ambiente industrial ha sido muy agresiva la batalla entre protocolos
de redes de bus o campo, redes especializadas para comunicar sensores, actuadores,
controladores y otros dispositivos industriales. Sin embargo, en los ltimos afios se han
impulsado la unificacion de los sistemas industriales de los principales fabricantes de

software del mundo.
1.9.3 Conexion de LabVIEW con cualquier PLC utilizando OPC.

National Instruments dispone de software de supervision y control de procesos

industriales LabVIEW, el cual mediante OPC Servers desarrollado por National



-20-

Instruments permite el enlace y, por lo tanto, el intercambio de datos entre cualquier

‘Cliente/Servidor’, sin ningln tipo de restriccion.

En LabVIEW se instala el OPC con el DSC modulo, caso contrario es necesario para su
uso tener activado el toolkit DSC o Datalogging como se lo conoce generalmente, otros
servidores se instalan con el DSC mddulo incluido Modbus, Modbus Server y Custom

I/O Server.

Un cliente OPC podra conectarse por medio de una red a servidores OPC
proporcionados por uno o varios fabricantes sin ningun tipo de restricciéon debido al
software utilizado. En la Figura 6, se observa la arquitectura de un SCADA montado en

un PC y el uso del OPC, con la arquitectura Cliente/Servidor.

HAY UH SOFTWARE EH LA PC ES

==

I‘z‘/" "\ EL SCADA ACTUA SOBRE ESTE SOFTW ARE

COMO CLIEHTE

ESTRUCTURA OPC-SCADA (CLIEHTE-SERYIDOR)

OPC SERYVER

Fig. 6.- Estructura de un SCADA montado en una PC, y el uso de OPC para la comunicacion con el nivel
de campo (sensores y actuadores).

1.9.4 DDE.

Windows ofrece varias posibilidades para la comunicacion entre diferentes softwares,
los sistemas de supervision explotan al maximo tales posibilidades de interconexion
entre los que se pueden plantear, Enlace Dinamico de Bibliotecas (DLL), Intercambio

de datos (DDE), Enlace con Objetos (OLE).

El intercambio de datos se da entre aplicaciones de Windows, esto hace que se pueda
enviar de forma dindmica en ejecucion entre aplicaciones, por ejemplo, entre RS-VIEW

32, LabVIEW, Microsoft, MATLAB®/Simulink, Excel, etc.

Para esto una aplicacion debe ser servidora y la otra cliente, este tltimo debe establecer
la conexion (si no hay errores realizar el intercambio de datos necesarios y al final del

intercambio debe cerrarse).
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1.10 Comunicaciones Industriales.

Area de la tecnologia que estudia la transmision de informacion entre circuitos y
sistema electronicos utilizados para tareas de control y gestion de ciclo de vida de los

productos industriales, tal como se presenta en la Figura 7.

En los anos 80 las comunicaciones empezaron a realizarse mediante comunicaciones
digitales punto a punto RS232 6sea PLC con la computadora lo minimo al hablar de
comunicaciones de punto a punto, y todos los elementos relacionados para
posteriormente evolucionar para aplicaciones multipunto (permiten unir varios nodos al
mismo tiempo, dar capacidad de comunicacion en la misma linea (Dorantes., & Dante,

2005).

COMUNICACION
SERIAL | PARALELO
USB GPIB
RS-232 | vl

FIREWIRE | pXI

Fig.7.- Se presenta un proceso productivo, en estructura por capas

En Comunicaciones Industriales existen multiples protocolos, buses, obsolescencia,

funcionalidad fija, cientos de fabricantes.
Runtime.

Se trata del tiempo de desarrollo, esto es lo que se debe comprar, tiene que ver con las

llaves analogicas o digitales del SCADA.
Puerto Paralelo.

A veces denominado puerto de impresora ya que su funcioén principal consiste en la
transmision de datos, mediante un cable de impresora en paralelo (Centronics). La
denominacion de puerto paralelo proviene de que esta conexion realiza la trasmision de

datos en paralelo (8 bytes simultineamente).
Puerto en Serie.

A diferencia de la anterior en que la transmision de datos se realiza bit a bit

consecuentemente la transmision seria mas lenta, en principio este puerto estaba
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pensado en la transmision de datos mediante un modem, mas tarde se idearon otros

dispositivos como ratones, impresoras y periféricos,
Token Ring.

De la palabra en inglés ( Token o testigo) es una red en anillo, que se ocupa en redes de
area local o LAN con nodos, en el cableado en anillo cada nodo pasa constantemente un
mensaje de control al siguiente de tal forma que cada nodo que tiene un token, de esta
forma puede enviar un mensaje entre los equipos master, denominado paquete de trama
que viaja por la red, es como un micréfono que es el quien los pasa entre los master que

tienen la misma capacidad, el esclavo lo que hace es montar la informacion.
Trama.

Es una unidad de envié de datos y es un sinénimo de paquete de dato o paquete de red,
aunque se aplica en los niveles OSI mas bajos. Una trama son todos los bits
transmitidos desde el inicio hasta que se detiene, tal como se aprecia en la Figura. 8, las

caracteristicas de una trama son:

e Lavelocidad de medida es en baudios
e El nimero de bits de datos

e El tipo de paridad.

CABACERA-->CAMPO DE CONTROL
DE PROTOCOLOS
DATOS-->TRANSHMITE A HIVEL
SUPERIOR TIPICAMENTE NIVEL DE
RED

COLA-->SUELE ESTAR CHEQUEO DE

Fig. 8.- Se presenta un proceso productivo, en estructura por capas.

Routers (roteador).

Equipos de encaminamiento para interconexion de red de computadoras, que opera en la
capa tres de nivel de red, también realizan labores de encaminamiento los interruptores
o switches, conmutadores, multicapa o de nivel 3, estos ultimos también realizan
labores de nivel de enlace. Los paquetes de red estan por debajo de este nivel, en todo

sistema de comunicaciones resulta interesante dividir la informacion a enviar en bloques
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de un tamafio maximo conocido, esto simplifica el conteo de comunicacién, las

comprobaciones de errores, la gestion de los equipos de encaminamiento.
1.10.1 Redes de Comunicaciones.

Son como los nervios en el ser humano que permiten la comunicaciéon de todos los
niveles (Nivel de procesos o planta, de maquina, de célula y fabrica). Lo que se puede

observar en la Figura 5.

Las redes de comunicacion industrial se clasifican en redes de datos (empresa, fabrica y

célula), redes de control (controladores, actuadores y sensores).
Protocolo Ethernet/ Profinet.

Presenta un buen balance entre velocidad, precio, y facilidad de instalacion, posee una
gran habilidad para soportar virtualmente todos los protocolos de redes populares.
Ethernet es practicamente de gama alta, utilizando un cable MPI, un bus de gama alta es

Profibus, Ethernet.
Instrumentacion Utilizada en Comunicaciones.

Acoplador DP, D4 para protocolo Profibus, son comunicaciones mejoradas tienen un
tiempo real con otros mecanismos se los puede representar en color morado en plano,
son comunicaciones que generalmente estan en la parte superior y su velocidad de

comunicacion es en milisegundos.
Velocidad de Transmision.

Se encarga de transmitir los bits de informacion, si es unidireccional (Simplex, Full-
Duplex, Duplex), hay que tomar en cuenta las senales eléctricas, electromagnéticas,

también de aspectos mecanicos.

Se encarga de transformar una trama de datos proveniente del nivel de enlace a una

sefial adecuada al medio fisico utilizado en la transmision.

Directamente digital es el caso de las fibras Opticas dado que por ellas se transmiten
pulsos de luz, cuando el medio no es digital hay que codificar a pulsos de tension
(PulseCodeModulation) por ejemplo 5 V para los unos y 0 V para los 0, es lo que se

llama codificacion unipolar RZ, existen algunos casos complejos de comunicaciones
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inalambricas el caso de los estandares Wi-Fi. Transmision sin errores a través de un

enlace fisico debe crear y reconocer los limites de las tramas.
Equipos adicionales.

Hay equipos que pueden funcionar a nivel fisico se trata de los repetidores, en esencia

se trata de equipos que amplifican la sefial pudiendo también regenerarla.

En las redes Ethernet con opcioén de cableado de par trenzado (la mas comun hoy por
hoy) se emplean unos equipos llamados concentradores (repetidores en la red 10 Base-
2) mas conocidos por su nombre en inglés Hubs que convierte una topologia fisica en
estrella) en bus logico y que actian exclusivamente a nivel fisico a diferencia de los

conmutadores o switches que actiian a nivel de enlace.

Al enviar datos por un cable o por el aire el objetico es como se van a transmitir, es
decir, como se van a enviar datos binarios a través de un medio fisico el que sea: cable,
aire, fibra Optica. Capa de datos entre equipos que estdn proximos como enviar una

trama desde equipo de origen hasta un equipo de destino.

Las siguientes capas redes y transporte permiten hacer redes ya mas dispersas formada
por routers, switch se pueden enviar a través de redes WAN como dirigi el trafico para
que llegue a su red local y las capas de seccidn, presentacion y aplicacién que ya son las
capas mas de usuario como se inicia una presentacion en un determinado equipo, como
se intercambian los datos funcionales en esa sesion, que fichero se cambian XML,

formatos en los que se intercambian informacion.
1.10.2 Redes Industriales o Buses de Campo.

Entre los buses de campo mads utilizados estan: Profibus, sistemas HMI, Profibus PA
que se utiliza para lugares con riesgo presentes en procesos continuos. Un protocolo es
la forma como responde un equipo de acuerdo a una informacién que recibe, es decir,

como se esta configurado para reaccionar de acuerdo a un tipo de protocolo.

La interfaz vendria hacer el medio por donde se transmite la informacion. La interfaz
Ethernet, para hacer una transferencia de informacion. La interfaz RS232, que ya no se

usa mucho, que era para temas de computadoras e impresoras.
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Integridad con mantenimiento.

Integridad de entrada, control de inventario, planificacion de la necesidad de materiales,
Disefio de producto y proceso, simulacion, planificacion de la fabricacion,
automatizacién de la produccion, control de la calidad, ensamblado automatico, control

de ventas. Esto se aprecia en la Figura 9.

sale el que se montan un sistema de recursos
y gestion

Arquitectura de Sistema
Integrada

ue deben ser integradas o

cominicando todo esto.

Compartiendo Informacién

Sistemas Complejos

Fig. 9. - Deben estar encerradas todas las tareas anteriores en estas estructuras desde el nivel de procesos.

1.10.3 Sistemas MES (Sistemas de Gestion de planta).

Sistemas Informaticos desarrollado con el estandar tipico de Microsoft, se relaciona con
base de datos ORACLE, SQL Server de Microsoft, presente en el nivel de Gestion de la
estructura de capas de control. Proporcionan herramientas para realizar las diferentes
acciones de la produccion, estan asociadas en un grupo llamado MESA, es el
pegamento o la unidn entre la produccion y la gestion, en este nivel Web se encuentra

SIMATIC AIR FREMON.

Un sistema MES es mas que un SCADA, no solo muestra datos si no que permite
analizarlos, es una herramienta muy valiosa para procesar informacién los llamados
mineria de datos (dataminig), ya que reporta informacion al gestor de la planta, permite
comunicacion de gestion con la planta, absorbe informacion de los PLC y muchos mas

datos tomados de la planta.

Estos sistemas deben contemplar integracion de software de diferentes aplicaciones, es
decir, la calidad de produccién se integra a los diferentes estandares. Integra la
produccién (disefio de ingenieria y fabrica), en gestion de empresas, es la fabricacion

integrada por computadora.
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Flexibilidad.

Se llama cuando hay intercambios de informacién o programas entre maquinas para
crear por ejemplo una pieza, automatizacion programable con robot asistiendo en la

zona de produccion.
Sistemas de Fabricacion Flexible.

Conjunto de maquinas e instalaciones enlazadas entre si mediante sistemas de transporte
y control, que es capaz de producir una variedad de productos mediante una gama y esto

solo cambiando el programa de la produccion.

Cada punto en el ensamblaje de una linea de produccion es una célula en la linea de
fabricacion por ejemplo la linea de produccion de embotellamiento de algin producto,

en donde la linea transporta a cada etapa desde el llenado, corchado, etiquetado etc.
Domdtica e Inmdtica y el hogar digital.

Generalmente la Domoética se aplica a viviendas pequefias y la Inmdtica se encarga de

lugares de mayor envergadura como hoteles, edificios de trabajo u hospitales.
1.10.4 Sistemas de Control Numérico Distribuido (DNC).

Dentro de estos sistemas se encuentran los de Control del movimiento de Maquinas
herramientas NC (Numeric Control). Es importante sefialar que fue Jhon T. Parsons en
1952 que creo el primer prototipo que utilizaba un sensor para medir un servomotor y
actuar sobre ¢l, ha este tipo de control se lo puede denominar analogico, en 1970 los

CNC presentan un control con el uso de la computadora.

Son elementos electronicos-programables, son una unidad auténoma automatizada sin
la intervencion del operario, es como la lavadora que al comienzo de su tarea de
limpieza se le dedica un tiempo para darle instrucciones y el resto de tiempo por

ejemplo media hora para que trabaje sola.

Cuando las computadoras se las coloca en red. Aparecen los: CAD/CAM/CAE

(Asistido por computadora).
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1.10.5 Automatizacion Industrial de la Productividad.

Las computadoras en la comunicacidon son indispensables. Ademas, que decrecen los
costos, incrementa la variedad y la complejidad de los productos a desarrollar, aumenta
la flexibilidad de la produccion sin disparar los costos, permite que se conozca el

proceso del producto desde el disefio, fabricacion hasta cuando se lo pone al mercado.

El computador esta metido en la produccion en sistemas modernos para decrecer lotes y

fabricacion.
1.10.6 Ingenieria de Sistemas Automatizados.
CAD.

(Competer Aided Design), Disefia y simula un sistema generando un lenguaje en codigo
G o generacion en codigo G para hacer la pieza, por ejemplo, una fresadora refleja la
pieza simulada, es un disefio asistido por computadora, pero en 3D, es ensamblado para

los horarios de la produccion

Sirven para validar con simuladores de HY-TEC de alta tecnologia, con mucha mas
tolerancia se puede ajustar todos los niveles, el computador sirve para saber el ciclo
completo de un producto, un disefio para ser fabricado tiene que tener una
representacion en planos o en gréaficos y de la necesidad que el mercado precisa en ese
momento. Los sistemas CAD te orientan a los CAM, dandoles principios de simulacion,
principios térmicos, fatiga, o la inercia (traccion). Los modelos CAD 3D, no solo son
disefios en modelos mecénicos, sino que significa mas cosas, disefio del producto,

maquinaria, moldes, todo esto engloba la automatizacion integrada.
CAM.

(Computer Aided Manufacturig) es un software de disefio CAD, esta herramienta es un
apoyo en la fabricacion de una pieza, muy utilizada en el estudio de movimientos
mecanicos, son en Codigo G, control numérico esta fabricando el modelo para fabricar
la pieza, combinacion que hay entre la automatizacion, sistemas mecanicos, eléctricos,
mecatronica (mecénicos, eléctricos, neumaticos, multidisciplinarios).

(IntrumetacionyControl, 2009).
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CAD /CAM.

SolidWorks se disefia se puede hacer + CAMWORKS generacion en codigo G para

CAM con un software adicional para generar esa pieza.
CNC.

Se eleva la precision va en el orden de las micras se puede obtener algunas ventajas,
Repetitividad, Capacidad para generar disefios completos, Flexibilidad de produccion,
Produccidén mas segura y Realizacion de prototipos. Asi, Rapid Prototyping, trabaja por
capas en un disefo de 3D, Existe CNC para corte por plasma, son cortes que se plantean
en el CNC, al trabajar con estas maquinas se corre menos riesgo ya que se cierran las
puertas de las maquinas y no hay contacto con el operador o experto del Torno-

horizontal, Freza-Vertical pieza en bancada.
CIM.

La fabricacion asistida por Computer Integrad Manufacturing (la fabricacion y disefio
totalmente integrada por computadoras), como su nombre lo dice integra mediante
sistemas informaticos todas las areas de la empresa, (es decir el uso de computadoras

integradas por areas).
1.10.7 Tecnologia de Grapas.

Varias marcas agrupan los productos a los cuales se asigna en grupo de maquinas,
células y que tienen la capacidad de identificar que pieza es para cada marca BMW,
Mercedez Benz, como por ejemplo los chips de radio frecuencia se requiere
conocimiento de organizacion industriales, cada vez se trabaja con mas cantidad de
material, diferentes modelos, ahorrar material o materia prima hay que buscar cual es el

concepto que mas le gusta al usuario final.
Los Sistemas de Gestion o de Planta. RP.

Estos sistemas tratan de la planificacion de la produccion que todas las maquinas estén

controlando calidad, las inspecciones en este nivel se hacen por computadoras.

Existen algunos inconvenientes como son: Necesidad de personal calificado, se requiere
que se tenga conocimientos de programacion y manejo de ciertos paquetes informaticos

por parte de los trabajadores de la planta (IntrumetacionyControl, 2009).
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Tiempo Real Industrial.

Antes se hacia con logica cableada el control por lo que era necesario grandes cuadros o

armarios de control de relés, en la actualidad por ejemplo la fabricacion de automdviles

€s un proceso continuo y netamente secuencial, aqui aparece el termino plantas de

control y gestiéon que son lineas de fabricacion flexible las mismas que comprenden

muchos sistemas electronicos de control.

1.11 Conclusiones Parciales:

1)

2)

3)

4)

Cuando se trabaja con PLC S7-300, S7-400 las redes de campo son Profibus y
Profinet (esta ultima para comunicacion con estaciones de operador).

La fabricacion de papel es continua y el transporte de madera es digital luego,
presentandose un sistema hibrido, nada es absoluto existen variables digitales en
procesos continuos y viceversa, pero se puede dar en proporcion de un 80 % mas
que otra.

Sistemas CAD/CAM/CAE. Practicamente hacen que el vehiculo se disefie en la
computadora. El primero sirve para el disefio de la pieza por ejemplo
SolidWorks. EL segundo indica la flecha del proceso productivo, es decir,
representa todo el proceso. Finalmente, el tercero es la ingenieria y la simulacion
es explosivamente un analisis mecanico de la pieza, es un choque del modelo
real al simulado.

La plataforma TIA Portal de SIEMENS atiende los niveles de la piramide de
control haciendo énfasis en el vértice superior de la piramide o nivel de gerencia

donde se localiza el MES, es decir, por debajo del nivel ERP.
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CAPITULO II

INDUSTRIA 4.0.

Las practicas en las universidades actualmente deben usar las tecnologias mas
modernas, por tal motivo el uso de plataformas inteligentes aplicadas a la IoT 4.0 y 5.0,
y soportadas con la ayuda de camaras de video, sensores y GPS son una herramienta

valiosa pero no unica al aplicar una metodologia ensefianza-aprendizaje.

Hay plataformas que pueden cubrir estas necesidades, pero son pagadas y como sucede
actualmente con el caso de LabLands, las universidades que hayan pagado este servicio

tendran prioridad a las que no hayan pagado o estén de forma gratuita.

Nivel de usuario; el tema de sistemas de gestion permitird el soporte de varios
estudiantes a la vez, pero por lo complicado del uso, por ejemplo, al aplicar un
controlador PID (Proporcional, Integral, Derivativo), para el control de un proceso, se
hace necesario que pase cierto tiempo. Sin embardo, esta situacion puede ser resuelta
por los estudiantes al sobre-escribir la practica que esta haciendo otros alumnos,
siempre y cuando soporten varias copias a la vez y finalmente si entran

simultaneamente o en una cola o similar.

Por tal motivo, el uso de websockets basados en HTMLS5, estan siendo usados mucho en
la actualidad para el desarrollo de practicas en tiempo diferido, simulado y remoto (esta

es la mas compleja de las tres). (Benavides, J., Jara, D., Salinas, E., & Pesantez, 2022).
2.1 Aplicaciones de Laboratorios Virtuales y Remotos.

Actualmente los laboratorios en linea, online estdn compuestos de remotos y de
virtuales, destacandose tres tipos generales de laboratorio en la educacion en ingenieria;
a saber, practico, virtual y remoto; cada uno de ellos con sus propias ventajas e
inconvenientes segin lo menciona (Hernandez, M., Vallejo, A., & Morales, 2019). El
uso de estos laboratorios exige que el estudiante conozca cémo realizar las conexiones
de la maqueta a través de una tarjeta de adquisicion de datos, por ejemplo, para que en
¢ésta se conecten todos los sensores (Santana, 1., Ferre, M., Hernandez, L., & Aracil,

2010).
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Los desafios de la Industria 4.0 abarcan la Simulacion Computacional, la Computacion
en la nube, Internet de las Cosas, Realidad Aumentada, Comunicaciones 5G, Vehiculos

Auténomos, Manufactura Aditiva, Integracion de Sistemas, Ciberseguridad
2.1.1 Gemelos Digitales.

Los gemelos digitales son plantas virtuales dotadas de una arquitectura y
funcionalidades que les convierten en herramientas utiles para mejorar muchos aspectos
de la operacion de los procesos, desde el control a la optimizacién de los mismos. No
obstante, para ser usados en tiempo real como herramientas eficaces de toma de
decisiones, hay varios problemas abiertos que requieren investigacion adicional, entre
ellos los relativos a la actualizacion de los modelos en tiempo real y a la consideracion

explicita de las incertidumbres presentes en los modelos y los procesos.

Este articulo discute su arquitectura y papel en el contexto de Industria 4.0, y recoge y
analiza una experiencia concreta referida a la red de hidrogeno de una refineria de
petréleo que ilustra las posibilidades de utilizacion industrial de los gemelos digitales,
asi como los problemas abiertos que presenta su implantacion en la industria de
procesos. (Cesar de Prada., Santos Galan-Casadoc., Pitarchd, J., Sarabia, D., Galan, A.,

& Gutiérrez, 2022).

La idea del Digital Twin (gemelo digital, o planta virtual) no es nueva y el nucleo de la
misma, construido en torno a las ideas de modelado y simulacion de un proceso
determinado, tiene largo recorrido. De hecho, aunque la primera definicion formal del

término aparecié en 2010 en la NASA (Shafto, 2010., & Grieves, 2019).

De hecho, los entornos de visualizacion/virtualizacion han experimentado mejoras
considerables. Los avances tecnologicos en términos de Inteligencia Artificial y
Realidad Virtual permiten desarrollar entornos de visualizacion mas eficientes para la
supervision y gestion de la informacion en tiempo real, recibida en forma de datos o

generada por el DT.

Herramientas como los modernos paneles (dashboards en terminologia inglesa)
posibilitan recopilar datos desde distintas fuentes, agregarlos y mostrarlos
simultdneamente, presentdndolos de manera que lo importante destaque a primera vista,
haciéndolos més accesibles y faciles de interpretar. Por otra parte, la aplicacion de

realidad virtual y aumentada en el ambito de DT, ofrece la posibilidad de crear un
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ambiente inmersivo para formacion, entrenamiento, reparacion de averias, etc., al poder
superponer informacion elaborada a la representacion virtual de la planta (Fracaro et al,

2022).

En (Maxim et al., 2019) se sefiala que dentro de los retos del control automadtico en la
Industria 4.0 se encuentra la propuesta de nuevos algoritmos de implementacion
sencilla, aplicables a un rango amplio de procesos y cuyos parametros puedan ser

ajustados automaticamente ante un cambio en las condiciones de operacion.

El ADRC (combina nuevos algoritmos de control que combinan esta formulacién con
técnicas avanzadas, como el control predictivo generalizado), al ser una tecnologia
enfocada hacia el control de procesos con dinamica no modelada e incertidumbres de
diferente naturaleza, puede contribuir en la formulacion de soluciones para reducir la
dependencia de modelos precisos o para complementar el control de sistemas complejos

mediante su combinacidn con técnicas de control adaptativo y robusto.

Segun (Martinez, B., Sanchis, J., Garcia-Nieto, S., & Martinez, 2021). La similitud de la
estructura PID con el LADRC o su analisis como un sistema de dos grados de libertad
ofrece como ventaja que el conocimiento del ingeniero de control puede facilitar el
proceso empirico de ajuste de ganancias en la transicion de controladores. Por ello, los
enfoques de sintonizacion hasta ahora mencionados no profundizan en la discusion
sobre la ganancia critica y asumen que se conoce su valor aproximado. Algunas de las
propuestas que incluyen a este pardmetro dentro del conjunto de ganancias de disefio

recurren a su estimacion en linea.
2.1.2 Impresion 3D.

Propone (Bauer, 1., & Cuello, 2022), que la impresion 3D puede llegar a ser un proceso
lento que demora entre algunos minutos hasta varias horas dependiendo del tamafio y la
complejidad de la pieza que se va a generar. Por esta razon, las impresoras 3D se suelen
dejar sin atencion directa humana por largos periodos de tiempo. Desafortunadamente
no todas las impresoras incorporan sistemas de deteccion de errores como es el caso por
ejemplo de la pérdida de material u obstrucciones en el extrusor. Ademads, hay algunos
problemas que son muy dificiles o imposibles de detectar con sensores sencillos como

pueden ser filamento no adherido o movimientos en el modelo.
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Piezas falladas resultan en una pérdida innecesaria de material, pero principalmente
produce una gran pérdida de tiempo. El propdsito de gran parte de investigaciones es
mostrar como se pueden utilizar partes econdémicas de hardware en conjuncidon con
convolutional neural networks para generar herramientas de software que puedan
identificar y responder a diferentes problemas apropiadamente, proveyendo
autonomacion con un alto grado de confianza en cualquier sistema de impresion 3D-

FDM (Es un tipo de impresion 3D por extrusion de material).

Asi mismo, (Peyton, R., Presti, D., Martinez, J., Videla, F., & Torchia, 2020) presenta
tres experiencias desarrolladas con tecnologia de impresiéon 3D para la docencia en
Optica. Estas actividades se planificaron, disefiaron e implementaron para profundizar
en el conocimiento sobre la polarizacion de la luz, los fenomenos de reflexion y
refraccion y la percepcion del color. También se detalla la metodologia de planificacion,

en particular, el disefio y descripcion de la actividad.

Las guias experimentales, los modelos 3D y los manuales de montaje, estos autores los
comparten en un espacio web gratuito y de libre acceso. En resumen, demuestra que la
impresion 3D puede ser utilizada como un recurso tecnoldgico, inclusivo y pedagogico
para la ensefianza. Esta metodologia puede extenderse y adaptarse a otras disciplinas,

asi como aplicarse localmente en instituciones educativas.
2.1.3 Conectividad de la Red 5G.

La  Tecnologia 5G es la  revolucion de las  comunicaciones:
Multimedia, transporte de datos, proyectar una pelicula, en 5G se van a usar ciudades
inteligentes, con las infraestructuras de las ciudades. Esto implica ubicar de mejor
manera el sensor y configuracion, eventos de interferencia, para que siempre se
comuniquen correctamente. Lo que requiere la integracion de las tecnologias, con

electromagnetismo.

Cuando se implemento6 la tecnologia 4G, todo el mundo llego a tener un teléfono celular
en su bolsillo, es decir, todos estaban conectados de forma simultanea buscando videos,
informacion y también capturando datos de la ciudad donde se habita, datos del entorno
que los rodea, toda esa informacion en tiempo real, genera que todas las personas

carguen informacion de forma simultanea.
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Si fuera una autopista se podria decir que esta congestionada, tratando de extraer
informacion, en cambio el 5G es la ampliacion de la autopista que va permitir mover
una mayor cantidad de datos y abre paso a cualquier aplicacion que se desee desarrollar.

A través de esa comunicacion instantanea se van a poder comunicar vehiculos etc.

Esta autopista 5G va permitir tener el nicho o la base para crear nuevas aplicaciones de
las empresas para copar el espacio entre nuevas empresas, por lo que las
comunicaciones van hacer mas veloces. Transferir en tiempo real la informacion actual

de los equipos, para poder acceder a esos datos.

En consecuencia, la tecnologia 5G es el resultado de una evolucion tal como se muestra
en la Figura. 10, donde solamente se empleaba voz, hasta llegar actualmente a ciudades

inteligentes etc.

Tecnologia 5G.

Voz y Texto
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Fig. 10. — La representacion de 5G indica que actualmente esta tecnologia es el resultado de toda la

evolucion anterior, empezando desde la 1G.

Entre los desafios de la tecnologia 5G esta el celular estd formado por distintas antenas
muy pequefias ubicadas en diferentes posiciones que, dependiendo de las ubicaciones de
la misma, las personas van a poder interactuar con ella y de esta forma se podria

detectar una buena o mala recepcion de sefial.

Las herramientas de simulacién informatica deben permitir superar estos desafios de
ubicacion de estas antenas. La mano del usuario va afectar la calidad de la
comunicacion como interferencia, también se podria hacer un andlisis de todo el
conjunto no solo una antena de manera simultanea de tal manera que no solo se analice

como un componente aislado, sino como un sistema.
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Otro desafi6 es la comunicacion a través del Internet inalambrico en la casa ya que hay
que desplazarse y se debe garantizar que ese wifi tiene la mejor sefal en las distintas
ubicaciones. Encontrar la mejor ubicacion de los routers y de la distribucion de los

espacios.

También se busca la conectividad en las calles, para esto debe haber una buena
comunicacion entre las diferentes antenas ubicadas en puntos estratégicos de la ciudad,
ya que los carros que tienen este sistema deben tener informacion de ellos mismos, de
otras personas y otros vehiculos en la calle, pero siempre evitando los accidentes. Por
todas estas razones esta red 5G va tener que soportar toda esa cantidad de informacion,

por eso se dice que estos son uno de los grandes desafios.

Antes de colocar un cluster en una torre de comunicacioén ubicada en una ciudad, se
debe conocer la mejor conectividad de todas las antenas. Se dice que la red 5G es un
horno de alta potencia que va afectar a todos, en la actualidad se estd inmerso en ese
mundo de ondas, toda la comunicacion WiFi de la casa GPS del vehiculo, Bluetooth,

todas usan ondas electromagnéticas para realizar la comunicacion.

Lo importante de esto es que se encuentren dentro de las zonas de las ondas no
ionizantes que son las que producen dafio a la salud. Tal como se indica en la Figura 11.

(ESSS, 2022).

El 5G hace dafio a la salud?

i @ 0

Ondas no lonizantes Ondas lonizantes

U
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Fig. 11. — Ondas no ionizantes y ionizantes.
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2.1.4 Realidad Aumentada.

(Marra, S., Petros, D., Lambre, J., Veiga, R., & Aveleyra, 2020), presenta el desarrollo
de una aplicacion informatica orientada a una experiencia didactica de aprendizaje sobre
un osciloscopio con Realidad Aumentada (RA). El cual es parte de un proyecto
interdepartamental dentro de un programa institucional para promover el uso de la
tecnologia en las aulas. Se desplegd en los cursos de Introduccion a la Ingenieria
Electronica donde se pretende ayudar al estudiante a aprender el uso basico del
osciloscopio, de una manera amena y guiada. Esta aplicaciéon demostrd ser un recurso
muy util para ensenar a utilizar un osciloscopio de forma intuitiva, virtual e interactiva.
Ayud6 a los estudiantes en el proceso de aprendizaje sobre como medir con un
instrumento que de otra manera fue muy dificil de hacer durante la situacion de

pandemia.

Sin embargo, para (Romero, P., Romero, E., Cruz, M., Pantigozo, A., Cabrera, M., &
Ibarra-Cabrera, 2021). La incorporacion de herramientas digitales multimedia en el
aprendizaje, supone en muchos casos el cambio de actitud y motivacion del alumno
hacia los contenidos. Asi, como la RA se esta incorporando a los procesos de
ensefanza-aprendizaje, generando una disrupcion en la forma de entender los
contenidos a estudiar, generando una mayor motivacion por parte de los estudiantes

para desarrollar su proceso de aprendizaje.

En este sentido, este se describe el desarrollo de una aplicacion mévil con RA, guiada
en base a los fundamentos del disefio centrado en el usuario para poder integrarse a
entornos virtuales de aprendizaje. La estrategia consistié en mostrar las herramientas de
construccion y empaquetamiento de contenido de la aplicacion con RA. Como resultado
se demostrd la viabilidad para el uso en el aprendizaje de los contenidos de los
componentes internos de una computadora, enfocados en procesos de motivacion,
comprension, aprendizaje y pensamiento para la construccion de nuevos conocimientos
con tecnologia RA, se pudo concluir a través de los resultados logrados que los docentes
(especialistas) del area mostraran predisposicion por el uso de la aplicacion en sus

clases.

Por otro lado, para (Salamanca Diaz, 2015) el uso de la RA ha crecido rapidamente
como herramienta educativa gracias a la alta penetracion de los dispositivos moviles

desde 2007 y al desarrollo de herramientas para la creacién de contenidos, lo que ha
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facilitado mucho la tarea. Hasta el momento ha habido muchos proyectos de
investigacion donde se compara la RA con otros medios y que han demostrado sus
beneficios en los procesos de aprendizaje. Con base en los principios de la teoria
cognitiva del aprendizaje multimedia (CTML), por lo que se desarrollaron dos
aplicaciones diferentes para comparar un contenido que aplica esos principios y uno que

no los usa.

De manera de probar si su aplicacion facilita el proceso de aprendizaje. El tema elegido
fue el dron cuadricoptero: qué es, sus componentes y como pilotarlo con mando a
distancia. Se realizd un experimento con 18 participantes en el Planetario de Bogota y

en la Universidad Jorge Tadeo Lozano para evaluar cuanto aprendieron sobre drones.

El resultado mas significativo se encontrd en la seccidon “como volar un dron”: al 77%
de los participantes les tom6 menos de 60 segundos completar la prueba en la aplicacion
donde se aplico el principio de segmentacion. En la aplicacion en la que no se utilizo
ese principio, solo el 33 % de los participantes pudo terminarla en el mismo periodo de
tiempo. Esto ocurre porque las personas pueden practicar cada movimiento por separado

antes de hacer la prueba en la que tienen que usar todos los movimientos juntos.
2.1.5 Diferencia entre Industria 4.0 y 5.0.

La cuarta transformacion o Industria 4.0 se refiere a la digitalizacion de los procesos, la
adquisicion de datos e intercambio para poder tomar decisiones en tiempo real a través
de Internet of Things (IoT) o Industrial Internet of Things (IIoT). Ahora ha surgido un
nuevo concepto que es la Industria 5.0, y muchos se preguntan cudles son las

diferencias entre éstos.

La Industria 5.0 pone énfasis en la colaboracidon entre maquinas y humanos, y seran
muchas mas las tecnologias que entran en escena que mejorardn la capacidad de

inmersion, de hipersonalizacion y de interconexion.

Asi, tecnologias emergentes como el 5G (proximamente 6G), metaversos, drones o
blockchain, unidas a otras como Inteligencia Artificial, IloT e impresion 3D,
convertiran la experiencia del usuario en algo unico, a la vez que trataran de hacerlo de

manera sostenible y responsable.
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En la Industria 4.0 predominaban los robots industriales, en la Industria 5.0 el ser

humano es el protagonista y la maquina colabora como un personaje secundario.

Muchas personas tenian el miedo de que sus puestos de trabajo fueran obsoletos por la
introduccion de mas equipos que pudieran reemplazar todas sus funciones, pero
precisamente es lo que la Industria 5.0 defiende, pues lejos de quitar al trabajador lo
pone en el centro de produccion y posibilita que tanto el cobot como el humano laboren
de manera conjunta. Desde el punto de vista importante la Industria 5.0 fomenta la
robotica colaborativa e impulsa a las compafiias a que dejen de darle el poder absoluto a

las méaquinas.

En la Industria 4.0 existe un temor latente porque se requieran de menos personas, pero
la realidad es que se necesita de alguien para: distribuir, desarrollar, configurar,
mantener y soportar; es decir, se reconvierten las actividades a realizar y esto es un

desafio social, tal como se aprecia en la Figura 12.
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Fig. 12. — Se presenta un Iceberg, con las oportunidades sobre el nivel del mar y las que no se observan,

bajo el nivel del mar.

Con estas nuevas tecnologias se obtiene un ahorro de costo de movilizacion de personal,
las personas pueden hacer desde la ciudad el mantenimiento, aprender a programar,

empresas de soporte y manutencion

Un ejemplo de esto es la plataforma BIM (Building Information Modeling) que es una
metodologia que permite crear simulaciones digitales de disefio, manejando

coordinadamente todos los perfiles incorporados en cada proyecto.
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2.1.6 Inteligencia Artificial-Vehiculos Auténomos.

(Hidalgo, C., Marcano, M., Fernandez, G., & Pérez, 2020), manifiesta que en los
ultimos anos los Sistemas Inteligentes de Transporte, ITS (del inglés, Intelligent
Transportation System) se han convertido en una realidad dentro de la sociedad,
aportando soluciones y beneficios a la conduccion. Con el fin de contribuir a su
desarrollo, describe un marco cooperativo hibrido capaz de validar maniobras entre
multiples vehiculos (virtuales y reales), con el fin de disminuir los costos, tiempos y
riesgos asociados al ajuste de los controladores. Para su validacion se presentan 3 casos
de estudios. El primero consiste en utilizar dos vehiculos virtuales para realizar un
Control de Crucero Adaptativo, ACC del inglés (Adaptive Cruise Control) con seguidor

de trayectoria.

El segundo, emplea un coche real como seguidor y un coche virtual como lider para la
maniobra de Stop & Go. Finalmente, se utilizan dos vehiculos reales para el ACC. Los
algoritmos de seguimiento empleados para las maniobras cooperativas estan basados en
controladores de logica borrosa. Los resultados demuestran la versatilidad del marco

propuesto, al poder ejecutar las maniobras correctamente en cada uno de los entornos.

Este tipo de sistemas de transporte usan algunas plataformas como son: 1) la
herramienta de simulacién Dy-nacar (Lattarulo et al., 2017b) y 2) vehiculo Renault
Twizy automatizado. Ambos utilizan la arquitectura de control generalizada para la
conduccion automatizada presentada en (Gonzélez et al., 2016). Al finalizar se detallan

los entornos de pruebas basados en el marco cooperativo.

En ambas maniobras se empled el mismo controlador basado en logica difusa, para el
cual se hizo uso del Toolbox de MATLAB®/Simulink, para controladores borrosos. Las
entradas de control corresponden al error de distancia y velocidad entre ambos
vehiculos para mantener la posicion del coche a una distancia ~ de referencia

previamente establecida, basada en pardmetros de seguridad.

La arquitectura de control utilizada en cada una de las plataformas consta de 6 bloques:
Adquisicion, Percepcion, Comunicacion, Decision, Control y Actuadores. Dicha
arquitectura ha sido empleada en distintos trabajos previos, de los cuales se pueden

resaltar: la validaciéon de un control lateral (Sriranjan et al., 2017) y de distintos
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controladores longitudinales (Marcano et al., 2018), asi como también el desarrollo de

una maniobra cooperativa de adelantamiento (Lattarulo et al., 2017a).
2.1.6.1 Controladores Difusos.

El articulo presentado en (Lee, 1990) se divide en dos partes. El analisis de los
parametros estructurales del FLC se aborda en la Parte I con un breve resumen de
algunos de los conceptos relevantes en la teoria de conjuntos difusos. Se describe la idea
principal del FLC y las estrategias de difusificacion. Se discute ademads la construccion
de la base de datos de un FLC y se explica la base de reglas y las técnicas de

modificacion de las mismas.

Ademas, se encontr6 una revision del FLC; se describe una metodologia general para
construir un FLC y evaluar su funcionamiento; se sefalan los problemas que requieren
mas investigacion. Se incluye una discusion de las estrategias de difusificacion y Des
difusificacion, la obtencion de la base de datos, las reglas de control difuso, la
definicion de implicacion difusa y un andlisis de los mecanismos de razonamiento

difuso.

El segundo articulo (Lee, 1990) se dedica a los aspectos basicos de la l6gica de toma de
decisiones del FLC, las definiciones de una implicacion difusa, los operadores de
composicion, las interpretaciones de las sentencias, se establecen las operaciones
teoricas para los conectivos "y" y "también", se investigan los mecanismos de inferencia
difusa, y se discuten las estrategias de Des difusificacion. Se presentan brevemente
algunas de las aplicaciones representativas del FLC, desde el laboratorio hasta el control

de procesos industriales. Finalmente, se plantean los problemas sin resolver y se

discuten otros desafios en este campo.

En (Shome, A., & Ashok, 2012). se encuentra un ejemplo de aplicacion de los
controladores 16gicos difusos dinamicos. Se analiza un proceso de control continuo no
lineal, con incertidumbres y perturbaciones de carga, tal como la caldera en la
generacion de energia eléctrica. Se destaca que el controlador convencional PID es el
controlador de mayor uso en tales procesos, pero que presentan desempefios deficientes
cuando ocurren fluctuaciones y surgen emergencias. Asi, se desarrolla un control

inteligente usando logica difusa para tratar con la no linealidad del sistema y
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proporcionar un control preciso de la temperatura del vapor y nivel de agua de la

caldera.

En (Elayan, 2014), se desarrolla un controlador de légica difusa (FLC) heuristico capaz
de impulsar el nivel de liquido en el depodsito hasta un punto de referencia dado. Se
explica el procedimiento de como disefiar un (FLC), utilizando la interfaz grafica de
usuario de MATLAB®. Finalmente se compararon los resultados de simulacion

obtenidos con un controlador clasico PID siendo muy satisfactorios.

Por otro lado, en (Anitha, S., Lakshmipriya, R., Noble, D., & Mahalakshmi, 2015) se
propone un controlador de nivel de agua simple basado en la logica difusa con base en
el sistema de inferencia de Mamdani. El nivel se controla en el domo de una caldera de
una planta generadora de energia eléctrica. Se sefiala que el esquema del PID funciona
satisfactoriamente en ausencia de cualquier perturbacion al proceso. Cuando hay
perturbaciones significativas del proceso, el esquema de control PID de 3 elementos no
funciona bien debido a que no conoce los valores de las ganancias del PID para encarar

el nuevo estado del proceso.

Se propone un FLC de enfoque libre que observa la salida del esquema de control PID
existente y los datos recopilados se utilizan para obtener conocimiento sobre el proceso.
Este articulo muestra que el FLC ofrece un mejor desempefio en el rechazo de la
perturbacion del proceso en comparacion con el esquema de control PID de 3
elementos. Tang y otros en (Tang, X., Du, H., Sun, S., Ning, D., Xing, Z., & Li, 2016)
informan sobre su investigacion en los sistemas de suspension semi-activa de carro, en

especifico en el desarrollo de algoritmos de control avanzado.

Se investiga el disefio de un controlador de estado basado en el observador Takagi-
Sugeno para una suspension semi-activa de un cuarto de vehiculo con un amortiguador
magnetoreoldgico y proporciona la prueba de la efectividad del controlador propuesto.
Kaewwiset y otros en (Kaewwiset, T., & Yodkhad, 2017), presentan el sistema de
control automatico de temperatura y humedad mediante el uso del algoritmo de la 16gica
difusa para controlar la temperatura y la humedad apropiadas en un vivero de hongos.
La sefial de control para el pulverizador de niebla y para el calentador se obtiene a partir

de la inferencia difusa programada en el controlador difuso disefiado.
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Informan que el sistema de control automatico tiene buen control cuando se compara
con el control manual. Por su parte (Khalesi, Z., & Dehghani, 2017) investiga el control
del nivel de glucosa en sangre y la tasa de administracion automatica de insulina en
pacientes diabéticos del Tipo I, basado en el sistema regulador de glucosa-insulina
considerando los retardos en el tiempo. El modelo no lineal con multiple retardo de
tiempo se linealiza alrededor de una condicion nominal. El desempefio del controlador
propuesto y la efectividad de considerar el retardo se verifican en simulaciones usando

el modelo original del metabolismo de la glucosa-insulina.

Asi mismo (Das, K., & Das, 2013) describe el disefio de un controlador de la
temperatura ambiente y de la humedad en una habitacion usando ldgica difusa. Por esta
razén se propone un control con dos controladores de ldgica difusa controlando la
temperatura y la humedad cada uno. La entrada del primer controlador es la temperatura
medida y el error entre esta temperatura medida y la referencia controlando la velocidad
de los ventiladores. Cuando la temperatura actual en la sala alcanza el punto de
consigna, sirve como entrada para el segundo controlador de logica difusa que controla
la humedad. La humedad actual en porcentaje detectada por el sensor de humedad en la

habitacion sirve como segunda entrada al controlador.

(Pitalua-Diaz., Herrera, Ne., Velazquez, L., Alvarez, C., & Munguia, 2013). Sugiere una
estrategia para reducir las peligrosas concentraciones de benceno en el interior de
pequetios talleres mediante el uso de un controlador de l6gica difusa. La sala cerrada se

separa en dos zonas definidas usando el modelo de campo cercano/campo lejano.

A partir del conocimiento del modelo se disefid un controlador difuso de Mamdani para
mantener la concentracion de benceno dentro de niveles seguros para los trabajadores.
Se determina el ciclo de trabajo por un modulador de ancho de pulsos (PWM), lo cual
controla la velocidad de los motores de corriente continua de los ventiladores de
extraccion, manteniendo asi la concentracion de benceno en el aire dentro de la norma
establecida por la EPA (0.03 mg/m3). Los resultados de la simulaciéon muestran que el
control difuso propuesto puede asegurar la calidad del aire interior en este tipo de

ambientes de trabajo.

(Mahapatro, S., Subudhi, B., & Ghosh, 2014), proponen un controlador proporcional
integral difuso adaptativo (AFPI) para el control de nivel de liquido en tiempo real de

un sistema de control de nivel de liquido en tanques acoplados. Los parametros del
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controlador difuso adaptativo son explicitamente adaptados por la base de la regla
difusa elegida. La ganancia del algoritmo propuesto se adapta implicitamente

empleando la variacion de las salidas de FLC.

El desempefio del algoritmo del controlador propuesto se ha comparado con el del
controlador PI convencional. La simulacion y los resultados experimentales afirman que
el desempeio de la propuesta del controlador difuso adaptativo PI (AFPI) ofrece mejor

accion de control que el controlador PI convencional.
2.1.6.2 ChatGPT.

Son sistemas montados sobre Deep Learning, se creia al inicio de implementar de no
tener la capacidad lectora, de razonar légicamente, debido principalmente porque

fallaba en sus intentos.

Sin embargo, actualmente se ha superado esta etapa, es decir, la mayoria de errores que

aparecieron en el pasado ya han quedado superados por los sistemas actuales.

Estos fallos son superados en cada interaccion, esta tecnologia es mas destacada que sus
antecesores, es porque han avanzado enormemente en controlar al propio sistema,
consiguiendo que el asistente sea un asistente de inteligencia artificial va indicar, lo que
se llama alinamiento o en inglés (alignment) de inteligencia artificial, calibrando a estos

sistemas para que hagan y se comporten como se esperaria que lo realicen.

ChatGPT es un sistema de chat basado en el modelo de lenguaje por Inteligencia
Artificial GPT-3, desarrollado por la empresa OpenAl. Es un modelo con mas de 175
millones de pardametros, y entrenado con grandes cantidades de texto para realizar tareas

relacionadas con el lenguaje, desde la traduccion hasta la generacion de texto.
Reinforcement Learning from Human Feedback.

Una técnica donde se ha combinado aprendizaje con refuerzo con datos supervisados
humanos, entrenadores humanos han dedicado tiempo para evaluar y calificar a esta
plataforma y evaluar en cada caso. Con un moddulo capaz de generar texto tal como lo
haria un humano y otro para evaluar la calidad de estos resultados bajo los criterios que

tendria un humano (Santana, 2022).
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Al instalar esta aplicacion para PC con sistema operativo Windows, la cual se descarga
libremente de Internet, y al enviar a ejecutar la misma y preguntarle la definicién para

ChatGPT. (esta herramienta gener6 esta respuesta).

Soy ChatGPT, un modelo de lenguaje de inteligencia artificial desarrollado por
OpenAl. Estoy diseriado para interactuar con las personas y proporcionar respuestas a
una amplia variedad de preguntas y consultas, utilizando el procesamiento del lenguaje

natural y técnicas de aprendizaje automatico.

Mi entrenamiento se basa en grandes cantidades de datos de texto, que me permiten
generar respuestas que a menudo son coherentes y relevantes para la pregunta o el
tema en cuestion. A medida que las personas me hacen preguntas y proporcionan
retroalimentacion, mi capacidad para comprender y responder a las preguntas mejora

con el tiempo.

Puedo responder preguntas sobre una amplia variedad de temas, desde ciencia y
tecnologia hasta cultura y entretenimiento. Siempre estoy disponible y listo para
conversar y proporcionar informacion util y precisa a cualquier persona que lo

necesite.
2.2 Conclusiones Parciales.

1) Los controladores difusos disefiados proporcionan una posible via de solucion a
problemas que aun permanecen abiertos a la investigacion, como son el control
de plantas con dindmicas complejas que involucran dindmicas de segundo orden,
retardo de transporte o de fase no minima y saturacion en el control, lo que
impone una dindmica no lineal dada por un elemento que no es n-diferenciable
como lo es la limitacion dada por (4.5) o similar.

2) La manufactura aditiva estd transformando la produccion y el el IoT esta
cambiando la forma de como los productos se producen y se entregan a los
consumidores.

3) Industria 5.0, serd mas humana, sostenible y resiliente, ejemplo es la herramienta

chat GPT.



- 45 -
CAPITULO IIT1

APLICACIONES EN LA INDUSTRIA: AUTOMOTRIZ, MINERA Y
PETROLEO.

3.1 Automotriz.
3.1.1 Control de Estabilidad del Vehiculo.

El sistema de control electronico de estabilidad (ESC por sus siglas en inglés) actiia
sobre el control dinamico del vehiculo, ayudando a la seguridad en marcha y evitando la
pérdida de direccidn del vehiculo a causa de un sobreviraje o subviraje. Actualmente se
ha incorporado un sistema ESC en los vehiculos para mejorar la seguridad activa y la
disminucién de siniestros fatales de transito, ante el gran crecimiento acelerado del

parque automotor a nivel mundial.

La estabilidad del vehiculo involucra sistemas electronicos, entre los mas usuales para
el control tenemos el sistema de frenos antibloqueo (ABS por sus siglas en inglés) que
permite variar la fuerza en el frenado para evitar la pérdida de adherencia y sistema de
control de traccion (TCS por sus siglas en inglés) que reducen la potencia en las ruedas
que deslizan con relacion a la aceleracion del vehiculo. Incorporar estos sistemas en el
vehiculo requiere de pruebas experimentales exhaustivas, con lo que el desarrollo de
aplicaciones de simulacion en tornos virtuales ayuda a esta problemdtica y a
comprender su funcionamiento en situaciones reales de conduccion (Tumasov et al.,

2019; Wang & Xue, 2004).

La simulacion ha tomado gran fuerza en las Gltimas décadas que se insertan actualmente
en sistemas avanzados de asistencia a la conduccion y vehiculos autonomos a partir de
sefales de ingreso. Se permite incluir objetos que pueden representar la interaccion con
otros vehiculos, objetos fijos, peatones e incluso sefialética horizontal y vertical de

transito, llevando a reconstruir entornos mas reales con la conduccion diaria.

En la Figura 13, se tiene un entorno de simulacion de un vehiculo que considera una
situacion de colision en la que un vehiculo avanza hacia otro vehiculo a una velocidad
de 108 km/h, esta situacion se corresponde con una prueba llevada a cabo por un
Programa Europeo de Evaluacion de Automoviles Nuevos (Euro-NCAP por sus siglas

en inglés), donde se han considerado los siguientes eventos para el vehiculo que circula
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por delante: estacionado, velocidad constante y desaceleracion, y que impacta la

estructura frontal del vehiculo con la estructura trasera del otro.
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Fig. 13.- Software de Simulacion en pruebas de conduccion asistida para sistemas de asistencia en

carretera, (Mechanical Simulation, 2022).

El empleo de un software de simulacion, especialmente en el sector automotriz, ayuda a
reducir una gran cantidad de pruebas de conduccion, andlisis dindmico del vehiculo,
desarrollo de controladores activos, evaluacion del rendimiento de un automovil y
nuevos sistemas de seguridad activa. En la actualidad los programas de simulacion
permiten incorporar nuevas herramientas para realizar trabajos juntamente con otros
paquetes informaticos, ayudando al desarrollo de modelos dindmicos integrados y de un

elevado niimero de gravedad.

Una de las ventajas del empleo de estos programas informaticos es la solucion de las
ecuaciones de los modelos matematicos. Fabricantes de equipos originales (OEM por
sus siglas en inglés), Universidades y laboratorios de investigacion, por la alta fiabilidad
de los resultados y la estrecha concordancia con las predicciones y los ensayos
experimentales; incluso se pueden desarrollar escenarios complejos, asi como una

secuencia de eventos que pueden surgir durante la conduccion.

En el proceso de disefio y pruebas complejas de vehiculos en el campo de la ingenieria
se maneja con el uso de simulaciones por computadora antes de la concepcion y
construccion final de un producto. Podemos destacar el mercado de camiones de uso

comercial en paises como Sudafrica, Australia y Nueva Zelanda, que los han
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denominados trenes de carretera por las combinaciones del camién y los remolques.

Esta categoria de vehiculos se puede evaluar empleando simulaciones.

En la Figura 14 se dispone del modelado de un problema real en vehiculos de gran
tamafio, donde la ubicacion del centro de masa, la transferencia de carga lateral y las
vias estrechas para su circulacion, inducen problemas de estabilidad, que con la
aplicacion de softwares se puede simular el umbral de vuelco, relacionado con la

aceleracion lateral que puede soportar un camion antes del accidente.

El tipo de camion que se simula es de tres ejes que incorporan un enganche de arrastre;
a medida que una rueda se eleva al paso por curva la potencia del tren motriz se deriva a
la rueda giratoria. Para ello se dispone en el entorno virtual de una superficie inclinada,
que simula un comportamiento cuasiestatico, hasta llegar al limite de vuelco, donde se
evidencia el angulo maximo de balanceo alcanzado por el vehiculo es de 20 grados

relacionado con 0.39 g de aceleracion lateral.
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Fig. 14.-Tren de carretera simulado en TruckSim para maniobra de vuelco al paso por curva en funcion de
la aceleracion lateral, (Mechanical Simulation, 2022).

El desarrollo de algoritmos implementados en un sistema de control predictivo que

conlleve a mantener el vehiculo sobre la trayectoria definida por el conductor ante

maniobras de esquiva, precisa de una programacion, que en muchos de los casos puede

ser exhaustiva y compleja.

Abordar un problema de igual naturaleza desde un entorno de simulacidn, permite al
usuario tener un mayor enfoque en un andlisis de resultados, basados en incluir

perturbaciones que afecten a la circulacion del vehiculo como: fenémenos de
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interaccion entre el neumatico y la calzada, pérdida de adherencia, respuesta del
automovil y la funcidén que desempena cada uno de los sistemas. Los cuales aportan a
refinar las soluciones numéricas y a reducir el nivel de accidentes, asi como la

reduccion del nivel de lesiones que pueden sufrir los ocupantes.

El estudio y evaluacion del sistema ESC se justifica por el aporte al control del vehiculo
en situaciones complejas de conduccion, como son las maniobras de esquiva, el paso
por curva a velocidad alta y la distancia entre vehiculos. La aplicacion actual del
sistema ESC en la mayor parte de vehiculos puede aportar una mayor seguridad y una
disminucién de hasta un 31% de lesiones asociadas con siniestros de transito, debido al
control de otros factores que confunden al conductor en el entorno del accidente

(Lyckegaard et al., 2015; Papelis et al., 2010).

Si sumamos a todo esto las regulaciones establecidas por los gobiernos en todo el
mundo exigen el uso a los vehiculos la implementacion de sistemas ESC, asi como
exigencias de cumplimiento de los estandares internacionales para el rendimiento de
vehiculos que no disponen de un sistema ESC incorporado. Las normas FMVSS 126 y
ECE 13H se relacionan con regulaciones de los Estados Unidos y de la Union Europea,
respectivamente, para evaluar el comportamiento estable de un vehiculo. La prueba de
trayectoria en forma de una funcién seno con una etapa constante es muy comun
establecida en la norma para la evaluacion de la estabilidad y con ello confirmar que el
vehiculo tiene un correcto funcionamiento del sistema ESC. Este método se puede

extender a vehiculos de turismo y camiones ligeros.
3.1.2 Conceptos Fundamentales.

El comportamiento en curva del automovil en régimen estacionado presenta tres fases

de circulacion al paso por curva entre las que podemos mencionar:

e @Giro de entrada, donde la velocidad de guifiada () y la velocidad lateral (v)
aumentan desde cero hasta alcanzar valores estacionarios durante el paso por
curva, cabe indicar que ambas velocidades son una variacion en el tiempo.

e (iro estacionario, se asume que las velocidades de guifiada y lateral, asi también
los angulos de deriva del neumadtico son constantes. El automoévil describe una

circunferencia de radio constante.
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e @Giro de salida, se puede observar una variacion en el tiempo de las velocidades

de guinada y lateral, llegando a retornar a cero en el tramo recto.
3.1.2.1 Giro estacionario y transitorio.

Durante las fases de circulacion del vehiculo existe una fase permanente o de barrido
que puede ser mayor a la transitoria en el caso de giros bruscos. En la Figura 15, se
describe el desplazamiento de un vehiculo a lo largo de una trayectoria curva, donde se
puede definir una primera etapa que corresponde al giro de entrada, en esta situacion el
vehiculo experimenta una reduccion de la velocidad y se desplaza a una zona

estacionaria.

Finalmente, pasa por una zona de salida, que corresponde a la tltima etapa de giro en el
volante de direccion. Tanto el giro de entrada como el de salida se asocian con etapas
transitorias al paso por curva, en el cual la velocidad depende del tiempo y empieza a
existir a la entrada una desaceleracion y a la salida una aceleracion de la unidad, las dos

condiciones son controladas por el freno de las ruedas y el acelerador del motor.

Giro Salida

Giro Estacionario

Giro Transitorio

Giro Entrada

Fig. 15. -Circulacion de un vehiculo por régimen estacionario y etapas transitorias.

Entre los factores que influyen en el comportamiento direccional del vehiculo, podemos
identificar los propios del vehiculo como: suspension, direccidon, neumaticos,
propiedades inerciales; y propios del entorno como: peralte, superficie de rodadura,
efectos aerodinamicos. Asi mismo, las variables de control sobre el comportamiento
direccional del vehiculo ante eventualidades distintas a las de circulacion tenemos los
angulos girados por las ruedas directrices, propias del conductor, y angulos de deriva de

los neumaticos ocasionadas por las fuerzas laterales.
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La simulacion del comportamiento direccional del vehiculo debe contener las acciones
de control y la dindmica del vehiculo. Entre las acciones de control que se plantean en la
investigacion es el sistema de control de estabilidad electronica. La prediccion del
comportamiento direccional de un vehiculo se puede basar en un modelo simple de dos
grados de libertad (DOF por sus siglas en inglés) que permite una resolucion manual,

asi como requisitos minimos de datos de partida.

Por otro lado, también tenemos un modelo complejo de n GDL, que constituye un
sistema multicuerpo asociado a los subsistemas del vehiculo, resolucion de las

ecuaciones de movimiento y requisitos elevados de los datos de partida.
3.1.3 Modelo de 2GDL.

El modelo simplificado del vehiculo tipo bicicleta permite simular el comportamiento
en un espacio bidimensional el movimiento asociado con la guifiada del vehiculo y el
trazado de curvas. Para ello se emplea los ejes coordenados establecidos por la Sociedad
de Ingenieros Automotrices (SAE por sus siglas en ingles). Esto habilita evaluar un
modelo de tres grados de libertad de un soélido rigido, el cual permite incluir una

restriccion relacionada con el angulo girado por la direccion.

En la Figura 16, se tiene el modelo de bicicleta en el cual se ha definido al eje x como el
eje longitudinal o de avance del vehiculo y el eje y como el eje lateral que se asocia con
la fuerza centripeta. Se puede verificar que la ubicacion del centro de masa G se ha
definido con relacidn a las longitudes a y b. También se incluido el angulo de direccion
del vehiculo como 9, y los angulos de deriva delanteros y traseros, definidas como Br y
Br; la medida del radio de curvatura se realiza con la variable R. Finalmente, el modelo
contempla las velocidades delanteras, traseras y de guifiada como: Vg, Vi y o,

respectivamente.

Aplicar el modelo de la Figura 16, involucra que no hay transferencia lateral de carga,
no se permite la transferencia longitudinal de la carga, el chasis del vehiculo no
experimenta ni balanceo, ni cabeceo. Las ruedas directrices giran lo mismo y no se
verifica la condicion de Ackerman, es decir, la batalla que corresponde a la suma de las

distancias de a y b son mucho menos que el radio de curvatura que describe el vehiculo.
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Fig. 16. -Modelo simplificado de 2 GDL que tiene movimientos de traslacion y de giro.

3.1.3.1 Revision de literatura.

El sistema ESC tiene su primera aparicion en el aiio 1995, este sistema actia sobre el
control dindmico del vehiculo en situaciones distintas a las normales de circulacion. La
presencia de subviraje o sobreviraje puede ser evitada por el sistema ESC, que actiua
sobre el frenado de manera selectiva en las ruedas. En situaciones al paso por curva a
elevada velocidad o durante maniobras de esquiva, se genera un movimiento de guifiada
y este puede superar el limite de adherencia entre los neumaéticos con la calzada,

alterando el comportamiento normal del vehiculo.

En vehiculos eléctricos que incorporan una traccion independiente para cada rueda, los
estudios del sistema ESC se enfocan en un control por medio de algoritmos que ayudan
a la distribucion del par en cada eje con relacion a la carga dindmica en los neumaticos.
Para el sistema de control emplean softwares como MATLAB®/Simulink y CarSim,
respectivamente, para el modelado de la dindmica del vehiculo. Investigaciones como la
de (Zhai, 2016) evaluan el comportamiento de un vehiculo de propulsion eléctrica en
maniobras de simple y doble cambio de carril, asi como trayectorias sinusoides (Zhai et

al., 2016).

En el estudio de (Hou & Yang, 2019), el sistema ESC involucra el coeficiente de
adherencia entre el neumadtico y la calzada, el cual se estimé con el método de filtro de
Kalman extendido, ideal para un problema no lineal, y se diseiid un controlador difuso

para el control de estabilidad del vehiculo; demuestran que una combinacion del sistema
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de direccion a las 4 ruedas (4WS por sus siglas en inglés) con el ESC, aportan en la
mejora de la estabilidad de la direccion (Hou & Yang, 2019). Se ha visto que en el
sistema ESC, se prioriza en todo momento el control del par de guifiada para una
trayectoria definida, especialmente a velocidades elevadas, donde la distribucion del par

motriz a la rueda se ha logrado con un control basado en logica difusa (Hua et al.,

2017).

El empleo de softwares de simulacion, como CarSim, se ha utilizado en el estudio de las
propiedades dinamicas de un vehiculo en concreto; las precisiones de la simulacion
dependen del realismo del modelo o los datos experimentales empleados. En la
investigacion de (Kinjawadekar et al, 2009) emplean una metodologia para la medida de
datos del vehiculo y determinacion de parametros para un automoévil en CarSim,
validando el modelo con pruebas experimentales a partir de la maniobra senoidal con
permanencia, asi como una fuerte discusion de un sistema ESC funcional y su efecto en

el manejo.

Trabajos como (Tamaddoni et al, 2012), desarrollan estrategias de control robusto
evaluadas en maniobras de cambios de carril, calculando el angulo 6ptimo de la
direccion y el par de guinada, como parte de la estabilidad del vehiculo. Los resultados
de la simulacion indican que el algoritmo reduce de manera considerable la velocidad
lateral, de guinada y balanceo, favoreciendo a la conduccion cuando las acciones del
conductor sobre el volante son limitadas. Algoritmos de control predictivo que
considera perturbaciones a la entrada del controlador, permite considerar efectos de la
interaccion del neumatico con la superficie, asi como la respuesta que ofrece un sistema
de suspension. Estos algoritmos se evaluan con relacion a la eficacia en el control de

variables de interés (Brown et al., 2012).

En investigaciones de (Yim et al, 2016), establecen un control al par de guifiada
formulando como un problema de optimizacidn, que coordina el porcentaje de frenado
con el sistema ESC. Para el caso en que la fuerza lateral sobre el neumadtico de la
direccion supera el limite del fabricante, se afiaden restricciones al problema inicial de
optimizacion. La simulacion demuestra una alta eficiencia en la coordinacién del

sistema ESC y la direccion delantera activa (AFS).

En un estudio similar, se define el par de guifiada para la estabilidad del vehiculo con un

controlador PID, el rendimiento del sistema de control se evallia con simulaciones,
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comparando por una parte el rendimiento del sistema con situaciones distintas a las
normales de circulacion, como son: sélo con control AFS, solo con control ESP y sin
control, dando resultados eficaces en la dinamica de la conduccion (Chu et al., 2012; Xu
et al., 2021). Considerando un comportamiento no lineal se estima que el controlador
puede resultar complejo de modelar, para lo cual se pueden implementar
aproximaciones, basadas en técnicas de control difuso para evaluar el control sobre el
par de guifiada que ayuden a disminuir efectos de sobre viraje o subviraje en la

conduccion (Jin et al., 2010; Xia & Wang, 2012).

Como se ha presentado hasta ahora, la seguridad activa es un componente esencial en el
vehiculo, aunque se ha logrado grandes avances en este campo de estudio, ain existen
espacios que se pueden mejorar, tal es el caso del deslizamiento que pueden sufrir los
neumaticos y el coeficiente de adherencia neumatico-calzada; estos elementos tienen

gran importancia en la estabilidad del vehiculo.

Estudios como el de (Arat et al, 2012), dedican su investigacion al angulo de
deslizamiento dindmico, basado en la toma de datos de un sensor y un sistema de
observacion, con ello se plantea un control adaptativo del vehiculo, donde los
parametros se basan en la rigidez del neumatico. La validacion del modelo y sistema de
control se lo realiza en una maniobra de esquiva de doble cambio de carril, con distintos
coeficientes de adherencia, dando resultados optimos de adaptacion a la superficie de

circulacion.

Para simplificar el coste computacional se han desarrollado controladores semiactivos
solo para una cuarta parte del vehiculo en comparacion con vehiculos completos, como
se describe en la investigacion de (Anaya-Martinez et al, 2020), que discuten las
relaciones entre las prestaciones del control vertical y efectos de la suspension como

elemento de estabilidad del vehiculo.

Se dispone en la literatura aplicaciones enfocadas recientemente a sistemas de control
integrados del chasis en conjunto con el sistema ESC, con la finalidad de ayudar a la
conduccioén y estabilidad en amplias condiciones de circulacion sin interferencias de los
subsistemas del vehiculo, tal es el caso de la investigacion de (Jaafari y Shirazi, 2018).
Se aplica un modelo implementado en MATLAB®/Simulink para el sistema de control
y el software CarSim para los parametros dindmicos del vehiculo. Ante eventualidades

de emergencia durante la conduccion, el sistema ESC se emplea como controlador,
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determinando regiones estables del automovil, basando su estudio en técnicas de

optimizacion por enjambre de particulas.

Los controles implementados en funcion de la velocidad de guifiada del vehiculo tienen
un estudio amplio. (Her et al, 2013), plantea un control a partir de un modelo
simplificado del neumatico, para un analisis de la correspondencia entre la distribucion
de par de giro y la dindmica del vehiculo. Para ello emplea algoritmos supervisados en
bucle cerrado implementados en MATLAB®Simulink-CarSim, que involucran al

conductor, vehiculo y controlador.

(Lundahl et al, 2014), establece un control dptimo aplicado a un modelo de cuatro
ruedas, considerando las reacciones producidas en el contacto neumatico-calzada,
concluyendo que la ganancia en términos de seguridad es buena en correspondencia a

los enfoques tradiciones del par de guifiada.

El control aplicado a la presion de los cilindros de las ruedas para que actie en el
sistema ESC, ha sido tema de investigacion, con el fin de determinar la presion de
frenado en cada rueda que permita la activacion o desactivacion de determinadas

valvulas durante su funcionamiento en el caso de vehiculos de gran dimension (Seo et

al., 2018).

Politicas gubernamentales, como el caso de la Comision Nacional de Transporte (NTC
por sus siglas en inglés) de paises como Australia, desarrollan estindares de seguridad
basados en el rendimiento de un vehiculo pesado, que incluye: capacidad de arranque,
pendiente maxima, guiado en trayectoria y capacidades de aceleracion, entre otros. Los
Software de simulacion tienen un papel fundamental en los andlisis numéricos para
representar vehiculos de grandes dimensiones y el estudio de la estabilidad y

rendimiento en carretera (Duprey et al., 2012).

Problemas latentes con la estabilidad de los vehiculos, especialmente los pesados, es la
situacion de vuelco, que se relaciona con una elevada ubicacion del centro de masa,
elevadas cargas y vias estrechas. Estudios asumen estos problemas con modelos
matematicos de tres y dos grados de libertad (DOF por sus siglas en inglés), como es el
estudio presentado por (Zhao y Taheri, 2012), que predicen la transferencia de carga
lateral y estiman la condicion de vuelco, elaborando un algoritmo de control basado en

la guifiada del vehiculo y la direccidn de las ruedas directrices.
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En la Figura 17, se aprecia la trayectoria descrita por un vehiculo en la maniobra de
anzuelo, donde el usuario después de un corto recorrido con el vehiculo genera una
maniobra de volante y contravolante a tal punto de fijar en una posicion la direccion.
Estas maniobras se pueden estudiar en el software TruckSim para evaluar el control de
estabilidad en condiciones de vuelco; los resultados demuestran que el sistema de

control mejora en gran medida la estabilidad del vehiculo.

En el trabajo desarrollado por (Ying et al, 2016), se modela un sistema ESC utilizando
los softwares MATLAB®/Simulink y CarSim, respectivamente, para la estimacion de
parametros dinamicos con relacion a un determinado vehiculo, donde se evalta la

funcionalidad del sistema empleando maniobras de sinusoide con permanencia.

En vehiculos que se comercializan en Estados Unidos a partir del 2011 en adelante se
deben equipar con sistemas ESC y cumplir el método de pruebas estipuladas en
reglamento denominado Normas Federales de Seguridad de Vehiculos Motorizados
(FMVSS 126 por sus siglas en inglés) en otros paises fuera de norte américa tenemos la
Comision Econdmica para Europa (ECE13-H por sus siglas en inglés), que indica los
requisitos de rendimiento de los sistemas de control de estabilidad. El objetivo de estas
adaptaciones es la disminucion del numero de fallecidos y lesiones ocasionadas por

colisiones, en situaciones que el conductor puede perder el control sobre la direccion.

steering wheel angle input(deg)

L L L L n L L n L s il
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
L time(s) )

Fig. 17.- Maniobra de anzuelo para el estudio de la estabilidad y condicion de vuelco de un vehiculo,
(Ren et al., 2014).
En la Figura 18, se muestra una prueba para evaluar al sistema ESC que se define en las
regulaciones FMVSS 126 y ECE13H, que corresponde a una maniobra de cambio de

direccion donde el vehiculo a una velocidad ligeramente da 80 km/h en condiciones de
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deslizamiento se aplica un control en la direccién, que describe una trayectoria

sinusoide con un tramo prolongado al final de la prueba.

Los vehiculos comercializados en la Unién Europea, permite que las maniobras de
cambio de carril se las pueda desarrollar en simuladores para un grupo determinado de
vehiculos, situacion que no contempla las reglamentaciones en los Estados Unidos. Los
resultados del ensayo experimental se basan en tres momentos especificos relativos al

inicio del movimiento de la direccion por parte del usuario.
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Fig. 18.- Maniobra sinuosa con permanencia (Sine with dwell), (Bhattacharyya, 2005)

La incorporacion de un sistema ESC en vehiculos de dos ruedas es ain mas compleja y
es un problema no bien resuelto por los investigadores, ya que el par de guifiada
depende de la interaccion entre el vehiculo y las acciones que toma el conductor, como
es el caso de la inclinacion. Estudios actualmente se han enfocado a situaciones reales
de circulacion de los vehiculos de dos ruedas, considerando situaciones de frenado en
curvas a elevadas velocidades, para ello se han establecido diferentes pardmetros de

radio de curvatura (de Filippi et al., 2011).

Desde un contexto entendible, se puede modelar el sistema ESC a partir del control de
la direccion asistida electronicamente, con la formulacion de ecuaciones diferenciales y
el modelado de la simulacion en softwares como MATLAB®/Simulink. Todo ello, con
el fin de cuantificar la mejora de la direccion y la estabilidad del vehiculo (Ma & Zhan,

2015; Yim et al., 2016).
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3.2 Trituracion

Para lograr triturar cierto material se parte de una cantidad promedio, que esta alrededor
de 30 000 toneladas diarias en una trituradora del tipo que se elija. Las mismas son
depositadas sobre ésta y las rocas son fracturadas hasta los 80 milimetros de didmetro.
Por su parte (Wills, B., & Napier, 2008), considera que la conminucién o reduccion de

tamafo de la piedra, se da de aproximadamente de 1.5 metros a 300 micrones.

Seguidamente, y continuando en la linea de produccion aparecen las bandas
trasportadoras que conducen el material hasta el molino semiautdégeno SAG, que es un
molino giratorio tipo tambor, que entrega un material a su salida reducido a un méaximo
de 27 milimetros. En la etapa que sigue, la trituracién continta y las particulas no
superan los 0.15 milimetros, el equivalente a una arena fina. Después, se pasa a las
celdas de flotacién que es un proceso fisico, que usa agua, aire y colectores no

contaminantes (ECSA, 2010).

3.2.1 Almacenamiento y transporte al puerto.

El concentrado de cobre contiene un 30 % de cobre puro, un 9 % de humedad y se
almacena en depdsitos cubiertos. El transporte al puerto se realiza con la ayuda de
camiones y una capacidad normal de transportacion diaria de 600 toneladas de
concentrado. El proceso de carga de los buques es seguro, operando a través de bandas

transportadoras y brazos cargadores.

El material sobrante de la voladura, molienda y flotacion va a las escombreras y
piscinas de relevantes. Area técnicamente preparada para una rapida revegetacion y

rehabilitacion al final del proceso. (ECSA, 2010).

Como se menciond anteriormente después de la extraccion de los minerales de la tierra,
¢éstos deben ser preparados para el mejor uso o mejor procesamiento. El primer paso es
la reduccion gradual del material duro hasta convertirlo en polvo fino, con la ayuda de
un circuito de trituraciéon que exige mucha energia para su correcto funcionamiento. La
estimacion porcentual de energia consumida en las etapas de tratamiento y beneficio

para obtencion de Cu (ECSA, 2012), son como se muestran en la Figura 19.
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Fig.19.- Informe del Proyecto Estratégico Minero “Mirador”. Fuente:(ECSA, 2012).

Por las razones antes expuestas el objetivo del sistema de automatizacion que se utiliza

en la mineria, tiene por contexto el de aumentar la eficiencia y la productividad, asi

como ayudar a apoyar a la operacion con informacion.

3.2.2 Tipos de trituradoras primarias.

Algunos de los componentes de una trituradora de cono tipico y todo su equipamiento
asociado, es decir, de alimentacion, cintas transportadoras y pantallas, se pueden
encontrar en algunos de los concentradores chilenos y se representa a continuacion en la
Figura 20, donde se ve el esquema de una trituradora con los diferentes factores que

afectan al proceso de reduccion de tamafio, de un material de flujo a través de la tolva

de trituracion (Whiten, 1972), (Hatch, C., & Mular, 1982).

TRITURADORA

MATERIAL TRITURADO
B ————_—

VARIADOR

MOTOR

MATERIAL IDEAL

Q

CERNIDERO

MOLIENDA

Fig.20.- Un triturador cono y sus componentes asociados, Fuente:(Hatch, C., & Mular, 1982).

En las trituradoras primarias se aplican fuerzas de rotura por medio de comprension o

impacto, las del tipo de mandibula giratorias son las trituradoras primarias por
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comprension mas comunes. En éstas la fuerza se aplica lentamente (en comparacion con

las méaquinas de impacto), resultando en la abrasion y la escision de la fractura.

En las trituradoras de impacto se aplica una fuerza de impacto de alta velocidad, sobre
las particulas de roca utilizando martillos o barras de golpe. La velocidad de entrada de
la energia es mucho mayor y esto causa que las particulas se rompan. Las trituradoras de
impacto pueden alcanzar relaciones de reduccion mas altas que las de mandibulas
giratorios, pero éstas estan limitadas por los altos indices de desgaste por abrasion y por
lo tanto se limitan a las rocas més suaves (Li, Z., Ren, H., & Gan, 2015), (Staples, P.,

Lane, G., Braun, R., Foggiatto, B., & Bueno, 2015).

Las trituradoras de mandibulas han existido por casi 175 afios, estas se distinguen por la
presencia de dos placas, una de las cuales es fija y otra que se abre y luego se cierra
entre las dos superficies. Hay tres tipos de trituradoras de mandibulas: Blake, Dodge, y
Universal, se clasifican de acuerdo a la ubicacion del punto de pivote de la mandibula
oscilante. El tipo mas comun de la trituradora de mandibulas hoy es el de Blake,

patentada por Eli Whitney Blake en 1858 (Weiss, 1985).

Para la seleccion de la trituradora tipo mandibula debe tomarse en cuenta los siguientes

aspectos (Li, Z., Ren, H., & Gan, 2015), (Weiss, 1985):
El caracter petrografico de la roca
El indice de la abrasion del agregado

e Laresistencia mecanica de la roca

e FElindice de trabajo, o quebrantamiento de la roca

e La fragilidad de la roca

e [a descamacion de la roca

e El tamafio de alimentacion

e El tamafio del producto deseado (o relacion de reduccion)
e El rendimiento a triturar (toneladas por hora)

e Los costos de operacion a largo plazo.

Las trituradoras de mandibulas son maquinas grandes, y resistentes, capaces de aplastar

grandes cantidades de materiales duros y abrasivos. Se emplean tipicamente como
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trituradoras primarias dentro de las plantas de procesamiento de agregados. Estas

trituradoras son cominmente mas deseadas por su tamafio y boca abierta.

Las placas de una trituradora de este tipo se utilizan para aplicar fuerzas de compresion,
que inducen tensiones de traccion dentro de las particulas, causando su fractura. Las
particulas se muerden varias veces hasta que pasan a través de la camara de trituracion.
El proceso de rotura se produce entre las placas de las mandibulas y actua
simultdneamente con un proceso de clasificacion. El proceso de clasificacion define si o
no, una particula se somete a trituracion y depende de los ajustes del tamafio de la
trituradora y de las particulas (Donovan, 2003), (Lane, G., Foggiatto, B., & Bueno,
2013), (Foggiatto, 2017).

Para la seleccion y disefio de una trituradora tipo mandibula se debe tomar en cuenta: la
prediccion de la potencia a la que va a trabajar, el modelo teniendo en cuenta la dureza y
facilidad de trituracion del material, es decir, la capacidad o el rendimiento de este tipo
de trituradoras se define mas adecuadamente mediante el tamafio del producto, la
energia que consume segun el tamafio de la trituradora y por mantener las tasas de
produccion de destino (Donovan, 2003), (Jani, K., Jari, H., Martti, L., Heikki, H., &
Miettunen, 2005).

3.3 Industria Petroquimica.

En la industria se presenta un experimento en grande de lo que se revisdé en el
laboratorio, la funcion de la industria petroquimica, es transformar el gas natural y
algunos derivados de petroleo en materias primas; las cuales representan la base de

diversas cadenas productivas.

Asi el gas tiene una alta composicion de Etano, polietileno que se vende como plésticos,
por ejemplo, bolsas. De igual manera pasando por un proceso fisico o quimico, cuya
base es el petroleo se obtienen las botellas. Hidrocarburo es aquel compuesto quimico
orgénico que tiene una mezcla de, en la Figura 21, se muestra los petroquimicos basicos

y no basicos.
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Petroquimicos basicos | Petroquimicos no bésico:

®  Amoniaco
®=  FErano 4

ST ®  Benceno,
®  Dicloroetano,
= FErileno,

®  Metanol,

= (Oxido de etileno,

®  Pentano,
® Propano,
®  Butanos,
= Naftas,

g = Paraxileno
®  Materia prima para ;

Propileno,

negro de humo
®  Tolueno,

=  QOtros (incluye .
Xilenos, y

Otros

\ 7

hexano y heptano)

Fig.21.- Derivados de la petroquimica basicos y no basicos.

3.3.1 Columnas de Destilacion.

Una de las formas de comprender el refinamiento de petroleo es a través de columnas de

destilacion binaria.

En el articulo de (Huick, K., De Branbanter, F., Logist, F., De Branbanter, J., Imper, V.,
& De Moor, 2011), se describe la identificacion de una columna de destilacion binaria
empleando el método de Minimos Cuadrados para maquinas de Soporte Vectorial,
Least Squares Support Vector Machines (LS-SVM), los actuadores y sensores son
conectados a un Compact Field Point (National Instruments, Austin), con una interfaz
controlada con cFP-2100 y modulos de E/S cFP-AIO-610 y cFP-AI-110. El programa
desarrollado para el control de los actuadores y el registro, es LabVIEW ™ (National

Instruments, Austin).

Asi también, en la Universidad Pontificia Catolica de Chile, especificamente en la
facultad de Quimica se ha desarrollado un equipo construido en acero inoxidable con
capacidad de 50 L, que posee dos calefactores sumergidos en el hervidor (de 2000 W
cada uno) y una bomba peristaltica para regular el flujo de refrigerante para el
condensador parcial. Estd seccionada en 5 partes, en orden ascendente: estanque
hervidor, columna empacada, condensador parcial, recolector de destilado y

condensador total.

La instrumentacion estd dada por 8 Pt-100, 1 sensor de densidad, 2 sensores de flujo

(condensador parcial y destilado) y 1 sensor de potencia. Las sefiales son adquiridas y
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emitidas desde un notebook con el programa LabView™ mediante los modulos de
National Instruments™. El sistema de destilacién esta instalado en una estructura de
aluminio més planchas de melamina y acrilico, la dimension de todo el sistema es

780x1700x1978 mm, tal como se muestra en la Figura 22.

En Ecuador en la Universidad Politécnica Nacional, se encuentra la Facultad de
Quimica con la carrera de Ingenieria en Petroleos, donde se pueden apreciar varios tipos

de columnas, entre ellas la que se rescata la del tipo por platos.

El sistema esta automatizado con SIEMENS, y su SCADA es TIA portal V12. Este
destilador es continuo, aunque normalmente son del tipo Batch, porque el sistema va
cambiando en el tiempo, es decir, al principio se tiene un medio con una alta

concentracion de producto.

Fig.22.- En las fotografias a y b se muestran una columna de destilacion de tres platos, con las respectivas
Pt-100 en cada plato, ademas a la derecha se muestra parte del programa realizado para la adquisicion y

control de algunos parametros de esta columna, Fuente: Autor.
3.4 El proceso de Extrusion.

se utiliza para la producciéon de productos basicos en diversos sectores industriales como el
envasado, productos para el hogar, en la industria automotriz, en la aeroespacial, en la marina y

la construccion.

También se aprecian tales productos en aplicaciones eléctricas, electronicas y médicas. A pesar
de este éxito, (Abeykoon, C., Li, K., Marion McAfee, M., Martin, J.,& Irwin, 2011). se
plantea que el monitoreo térmico eficaz y el control del perfil de la temperatura a lo largo del

barril de la extrusora siguen siendo un problema.



-63 -

La extrusion de polimeros es un proceso complicado. Una linea de extrusion tipica se muestra
en la Figura 23. En la misma no se muestran las diferentes zonas de calor necesarias para fundir

el polimero para simplificar el dibujo.

materia prima

" T

"~ motor
principal

tornillo sin fin
entrada de

potencia

Fig.23.- Composicion de una extrusora

La materia prima entra en la extrusora en forma soélida, siendo transportado
continuamente por el tornillo sin fin de la extrusora, en el cilindro de la extrusora el
polimero se derrite y se bombea hacia la matriz o molde de salida. El éxito de la
extrusion de polimeros se basa en producir un producto de alta calidad a una alta tasa de

produccion.

La calidad del producto de la extrusion se garantiza mediante el control automatico de
las temperaturas en las diferentes zonas que pueden estar en el barril, controlando la

presion que se ejerce sobre el polimero fundido contra el molde.

Generalmente se desea tener un modelo matematico para verificar las bondades del
control automatico antes de instalar todos los medios técnicos de automatizacion e
implementar el controlador por realimentacion elegido segun las exigencias al

desempefio.

Tan temprano como en 1974 (Tadmor, Z., Lipshitz, S., & Lavie, 2012). se propuso un
modelo tedrico para la simulacion del funcionamiento dindmico de un extrusor de
plastificacion. El modelo es un sistema de ecuaciones diferenciales parciales y puede ser
recomendado como una herramienta para estudiar diversas situaciones dinamicas de
interés en la operacion de un extrusor. Se discuten varias respuestas a los cambios en las

condiciones de operacion. Se dan conclusiones de gran interés tales como:
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e El control de la velocidad de flujo mediante el ajuste de la apertura o cierre
gradual de una valvula de control en la matriz parece causar picos locales
elevados en la presion,

e Su control a través de la velocidad del tornillo parece ser "satisfactorio".

Estas conclusiones dirigen la seleccion de las variables de control desde la presion hacia
la velocidad de rotacion del tornillo sin fin, manteniéndose la temperatura como la

primera variable a controlar.

Asi las cosas, estamos en presencia de dos variables de salida y dos variables de entrada
como son la corriente que pasa por las resistencias eléctricas de las zonas de
temperatura y la frecuencia aplicada como entrada del pre actuador “variador de

frecuencia” (VFD).
3.5 Conclusiones Parciales.

1) En la academia se puede usar una columna de destilacion binaria para explicar el
proceso de refinamiento de petroleo, ya que al ser una mezcla binaria es mas
sencilla su comprension.

2) Introducir en la parte de enfriamiento de la planta de extrusora, genera un nuevo
tipo de perturbacion en la salida del producto.

3) Formular analiticamente las restricciones (saturaciones) en los actuadores de la

extrusora para considerarlas en el control del proceso de extrusion.
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CONCLUSIONES

De la busqueda realizada de la industria 4.0 en la industria automotriz, minera y
de petroleo, se encontrdé que el criterio comuin en todos los campos es dar
solucion al consumo energético y mejorar la eficiencia a través del control
automatico de los diferentes procesos.

El desarrollo de un ambiente virtual, es un mundo espejo, es donde mientras mas
sentidos se involucren en la simulacién, mayor sera su nivel de inmersioén y por
tanto su proceso de simulacion. Destacdndose que, si es para un tema
académico, se debe considerar el corte pedagogico que se desea alcanzar.

En Google se puede tener informacion para creacion de codigos QR.

La realidad virtual no es lo mismo que la aumentada, ya que en esta ultima solo
se anade informacion al entorno real, en cambio la virtual permite inmersion
completa en un entorno totalmente nuevo, como un laboratorio, un mundo
postapocaliptico, o un planeta desconocido.

En el aprendizaje basado por Proyectos, el proyecto no es el fin, sino el medio
para lograr el aprendizaje. Por ejemplo, es mucho mas facil pedirle a un nifio que
aprenda sobre programacion, mientras se le pide a un nifo que desarrolle un
proyecto, que si se le quiere simplemente a codificar. El proyecto es la excusa
para generar el aprendizaje en los estudiantes, de tal manera que los estudiantes
buscaran los conocimientos necesarios para generar el conocimiento, incluso si

el docente no los ha explicado.
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RECOMENDACIONES

El desarrollo de prototipos del proceso de molienda o trituraciéon del cobre a
escala de laboratorio, para uso didactico con caracteristicas Unicas, facilita la
didéctica de los docentes en la parte académica.

Se debe usar otros tipos de columnas de destilacion y usar algunos simuladores
como por ejemplo MATLAB®/Simulink.

Probar en otras aplicaciones en las industrias del cemento, etc., tales como el
temple, el recocido, revenido, cementacion, el precalentamiento,

endurecimiento, envejecimiento artificial, recocido blando y secado.
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