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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se ha realizado el disefio de un sistema SCADA
para la supervision de un proceso industrial aplicando inteligencia artificial através de
algoritmos de lbgica difusa, para ello se debe disefiar y simular el entorno industrial a
través del programa CODESYS, el cual permite programar dicho proceso, y a la vez
utilizando el programa de I.A. para realizar la supervision inteligente de la simulacion.
El estudio realizado es de tipo correlacional, lo cual implica la relacion entre las
variables de posicionamiento en un proceso de ensamblaje vehicular. Este tipo de
procesos necesitan manejar estrictos estandares de montaje para poder cumplir con las
expectativas de la actual industria automovilistica, la cual requiere de una amplia
capacidad de procesamiento para realizar la administracion y toma de decisiones con
respecto a esta clase de aplicaciones. Los resultados de las pruebas de simulacion
arrojaron los siguientes resultados: Las mediciones de la posicion de las piezas a
trasladar se realizaron correctamente, la supervision y control inteligente de los
elementos del proceso, cintas transportadoras, brazos robdticos, piezas, etc. El
algoritmo basado en l6gica difusa, para la supervision de la simulacién del proceso
industrial de tipo linea de ensamblaje vehicular, logré optimizar el control, la

supervision y adquisicion de datos del proceso analizado.

PALABRAS CLAVE: SCADA INTELIGENTE, INTERFAZ DE
COMUNICACION, LOGICA DIFUSA, CONTROL INDUSTRIAL, FUNCION DE

PERTENENCIA, DEFUZIFICACION, CODESYS, MAMDANI.
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ABSTRACT

In the present degree work, the design of a SCADA system for the supervision of an
industrial process has been carried out applying artificial intelligence through
algorithms of fuzzy logic, for this the industrial environment must be designed and
simulated through the CODESYS program, the which allows to program this process,
and at the same time using the Al program to perform intelligent simulation
monitoring. The study carried out is of a correlational type, which implies the
relationship between the positioning variables in a vehicular assembly process. These
types of processes need to handle strict assembly standards in order to meet the
expectations of the current automobile industry, which requires ample processing
capacity to perform the administration and decision making regarding this kind of
applications. The results of the simulation tests yielded the following results: The
measurements of the position of the pieces to be transferred were carried out correctly,
the intelligent supervision and control of the process elements, conveyor belts, robotic
arms, parts, etc. The algorithm based on fuzzy logic, for the supervision of the
simulation of the industrial process of the vehicle assembly line type, managed to

optimize the control, supervision and data acquisition of the analyzed process.

KEY WORDS: INTELLIGENT SCADA, COMMUNICATION INTERFACE,
DIFFUSE LOGIC, INDUSTRIAL CONTROL, MEMBERSHIP FUNCTION,

DEFUZZIFICATION, CODESYS, MAMDAMI
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INTRODUCCION

Los procesos de automatizacion industrial cada vez se han vuelto cada vez mas
complejos y permiten realizar controles de procesos industriales cada vez mas
precisos. Ghosh (2018) plantea que la definicion de automatizacion es cada vez mas
generalizada y al mismo tiempo econdmica, debido a los desarrollos en términos de
accesibilidad para la pequefia y mediana empresa; con la entrada de la inteligencia
artificial, se introduce el término de fabricas autonomas, el cual hace referencia a la
poca o nula intervencién humana dentro de los procesos realizados en planta, con un
método establecido para el desarrollo de estas tecnologias inteligentes la cual es la
l6gica difusa, esta ha permitido desarrollar técnicas de control a través de reglas de
inferencia que el ser humano utiliza constantemente en la vida cotidiana, gracias aesto,
se pueden hacer sistema relativamente sencillos de realizar y a bajo costo. Sin embargo
estos algoritmos son ineficaces a la hora de analizar informacion incompleta e

imprecisa.

Supervisory Control and Data Acquisition, SCADA o sistemas de supervision,
control y adquisicion de datos, esta tecnologia sumada a la implementacion de técnicas
de inteligencia artificial ha planteado un nuevo comienzo para el manejo de toda la
informacion de una planta industrial, a través de interfaces graficas, sistemas de
comunicacion que se necesiten utilizar en cada caso, para el control y supervision de
esta. Asimismo, sirve de interfaz entre los niveles de control como los PLC o
estaciones de trabajo, y los de gestion o toma de decisiones como las redes

corporativas.

En la actualidad, la 4ta revolucion industrial trajo consigo nuevos sistemas SCADA

basados en 10T o Internet de las Cosas, los cuales permiten la transmision y recepcion



de datos a través de la nube, estas nuevas aplicaciones dieron paso a tecnologias de la
computacion como lo es la inteligencia artificial, la cual ha brindado muchas mejoras

en términos de productividad y eficiencia del control de un proceso.

En el marco del estado del arte, se han referenciado investigaciones, en las cuales
que los autores definen como un progreso efimero el desarrollo de la tecnologia de la
automatizacion, el control o mando de sistema complejo es uno de los mayores
problemas en el campo de la inteligencia artificial, casos como el convertidor DC-DC
de entradas multiples (MIDC) que integra diferentes fuentes renovables como una
tecnologia enevolucion gracias alas técnicas difusas de control, modelos matematicos
y enfoques numéricos en el dominio del tiempo para simular la dindmica de un barco
0 embarcacién hundida que se eleva del fondo marino mediante sistemas de

flotabilidad, etc.

Con la implementacién de esta aplicacion dual del sistema SCADA inteligente se
desea dejar un software de uso didactico para los estudiantes de la Facultad de
Educacion Técnica para el Desarrollo de la Universidad Catdlica de Santiago de
Guayaquil, en el cual se conozcan los procedimientos a realizar para el desarrollo y
posterior implementacion de un sistema de supervision, control y adquisicién de datos

a través de técnicas de logica difusa.

Asimismo, también se espera disminuir los costos de disefio, instalacion y
funcionalidad de los sistemas utilizados actualmente para la fabricacion en un entorno
industrial, y a su vez brindard una automatizacion dindmica y versatil en términos de
seguridad, mano de obra y toma de decisiones frente a los problemas que surgen

constantemente en los momentos de operacion normales dentro de la industria.



La realizacion de este proyecto de tesis se debe a la necesidad de desarrollar e
interactuar por el momento, con una aplicacion de inteligencia artificial en una
simulacién de un proceso industrial; en un principio se deseaba realizar la interaccion
con una aplicacion de redes neuronales, pero debido a la complejidad del tema, las
limitaciones del hardware en el que se implementaria la simulacion de la aplicacion y
el tiempo de desarrollo requerido, se opto por una aplicacién de logica difusa, siendo
esta la mas adecuada para cumplir con los requerimientos anteriores durante el

transcurso del proyecto de titulacion.

Como objetivos se tiene planteados como objetivo principal desarrollar un algoritmo
basado en logica difusa aplicado en un sistema SCADA, para supervisar el
posicionamiento y ensamblaje en una linea de produccion vehicular y como objetivos
especificos se encuentran: Definir los modelos matematicos y pardmetros de
funcionamiento del entorno industrial escogido, determinadas a través de sus
ecuaciones caracteristicas, implementar un sistema de supervision y control utilizando
de la técnica de logica difusa, a través de la programacion de un script en lenguaje
Python, ejecutar pruebas de supervision del proceso industrial a través del sistema
SCADA, y operatividad del script del sistema inteligente, através de la comparacion
de las variables resultantes de la simulacién, y la validacién visual del correcto

funcionamiento de este.

Como conclusiones se destaca el logro de la simulacion del proceso industrial de
tipo linea de ensamblaje vehicular a través del sistema SCADA vy el algoritmo de LA
empleados con lo cual se consiguié optimizar el control, supervision y adquisicion de

datos de la produccién, ademas, con la optimizacion y actualizacién continua del



programa se puede lograr resultados mucho mas precisos en términos de

posicionamiento y ensamblaje.

Los resultados de la aplicacion a través de la técnica de logica difusa generaron
resultados aceptables con respecto a la eficiencia, cabe recalcar que la seleccién de
este método se basa en las ventajas de costo-tiempo, ademas de la facilidad de
programar y modificar en los momentos que se presentaron fallas técnicas en las

simulaciones.

Para trabajos futuros, se plantea comenzar con la implementacion de un servidor
OPCen el cual el sistema SCADA desarrollado en CODESYS v el script programado
en lenguaje Python para el algoritmo de logica difusa, puedan transmitir y recibir las
iteraciones producidas en la variables de la interfaz de usuario debido a los cambios
en la simulacion del proceso y del control inteligente del script de Python, de este
modo, se puede realizar la lectura y escritura de las variables en tiempo real con las
ventajas de computacion en paralelo que ofrecen los servidores y asi mejorar el
rendimiento del algoritmo de I.A. disminuyendo los retrasos por tiempo de ejecucion
provenientes del hardware empleado, a su vez, se puede integrar técnicas de control y
supervision inteligente por redes neuronales siempre y cuando se disponga de estos
servidores por la amplia generaciébn de datos en el tiempo de ejecucion de la

simulacion.



CAPITULO 1

1.1. Planteamiento del problema

En la actualidad, los nuevos requerimientos de produccion la industrial masiva, que
utilizan altos estandares de calidad, empiezan a necesitar de cambios a nivel de
produccion con mejoras en la velocidad de los procesos, y una mayor eficiencia de los
mismos, por lo que dentro del analisis de la pirdmide de automatizacion industrial, se
encuentran cambios graduales con respecto al desplazamiento de la mano de obra
humana con respecto a la maquinaria, es decir, el ser humano ha llegado en cierto
punto a ser reemplazado totalmente por sistemas automaticos de produccion industrial
a nivel de planta. Estos avances tecnoldgicos no solo permiten mantener un flujo de

produccion industrial constante, sino también durante las 24 horas del dia.

Para empezar, Wang (2015) define a los sistemas SCADA como cualquier software
que permite la adquisicion remota de los datos de un proceso y a su vez permita, a
traves de herramientas de comunicacion que se necesiten utilizar en cada caso, el
control de este. Las nuevas aplicaciones basadas en el internet de las cosas dieron paso
a tecnologias de la computacion como lo es la inteligencia artificial, la cual brinda

muchas mejoras en términos de productividad y eficiencia del control de un proceso.

En la actualidad, los sistemas de supervisidn incorporan interfaces de comunicacidn
con programas de I.A., uno de los mas comunes es el controlador difuso. Segin Wang
(2015), un controlador difuso directo adaptativo que no requiere un modelo
matematico preciso del sistema bajo control es capaz de incorporar reglas de control
difuso if-then directamente en los controladores, garantizando la estabilidad global del
sistema de circuito cerrado resultante en el sentido de que todas las sefales

involucradas estén uniformemente delimitadas.
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Sin embargo, esto causa problemas ala hora de analizar procesos industriales que
se rigen por modelos matematicos discretos, ya que la funcion matematica es
cambiante en el tiempo, la ldgica difusa obtiene resultados de control menos precisos
y con margenes de error amplios, segin Silva (2018) los algoritmos de control son
"solidos” o "inflexibles™ y generalmente no pueden manejar un control inteligente
"flexible” que puede implicar razonamiento e inferencia utilizando informacion
incompleta, vaga, no decisiva y cualitativa, aprendizaje y autoorganizacion através de
experiencias y conocimientos pasados. Con este punto de vista, ¢(Qué efecto tiene la
aplicacion de inteligencia artificial por logica difusa optimizar la supervision del

proceso de linea de ensamblaje vehicular?

1.2. Justificacion del problema

Ghosh (2018), afirma que la aplicacion dual de los sistemas SCADA en conjunto
con software de inteligencia artificial, disminuyen los términos de complejidad del
disefio de un sistema de supervision, por lo que una implementacion de este tipo de
aplicaciones  disminuird drasticamente los costos de disefio, instalacion 'y
funcionalidad de los sistemas utilizados actualmente para la fabricacion en un entorno
industrial, y a su vez brindard una automatizacion dinamica y versatil en términos de
seguridad, mano de obra y toma de decisiones frente a los problemas que surgen

constantemente en condiciones de operacion normales dentro de la industria.

En la ciudad de Guayaquil, estos sistemas aun no se encuentran al alcance masivo
para las empresas, esto se debe a la fabricacion de productos, en su gran parte de tipo
artesanal, ademas de la produccién de materia prima para exportacion internacional.
Segun Zumba (2018), la industria Ecuatoriana en general aun mantiene condiciones

artesanales o rusticas, en el mejor de los casos obsoletas, con maquinas como tableros



eléctricos, botoneras para operarios, lineas de produccion de lazo abierto con una
cantidad minima de PLC’S para operaciones de conmutacion y controles de fuerza que
aun siguen siendo supervisadas por mano de obra humana dentro los procesos
industriales, que con el paso del tiempo adln siguen manteniendo estas técnicas de
trabajo que datan desde las primeras intervenciones de instrumentacion para la

automatizacion de las fabricas.

Asimismo, la industria automovilistica presenta nuevas técnicas para automatizar
sus procesos de disefio, ensamblaje y acabados del producto final, los cuales
disminuyen drasticamente los procesos de construccion de un vehiculo, de hecho, a
traves de investigaciones de la empresa TCS se asevera que la inversion en LA les
ayudd a reducir costos de produccién en un 10%., los fabricantes de autos también
reportaron un incremento en ingresos de un 12% en promedio en las areas relacionadas
a iniciativas de IA. Sin embargo, a nivel regional, la implementacién de estas

tecnologias es mas escasa a comparacion de la inversion global.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Desarrollar un algoritmo basado en logica difusa aplicado en un sistema SCADA, para

supervisar el posicionamiento y ensamblaje en una linea de produccién vehicular.

1.3.2. Objetivos especificos
e Definir los modelos mateméaticos y parametros de funcionamiento del entorno
industrial escogido, determinadas a traves de sus ecuaciones caracteristicas.
e Implementar un sistema de supervision y control utilizando de la técnica de

logica difusa, através de la programacion de un script en lenguaje Python.



e Ejecutar pruebas de supervision del proceso industrial a traves del sistema
SCADA, y operatividad del script del sistema inteligente, a traves de la
comparacion de las variables resultantes de la simulacion, y la validacion visual
del correcto funcionamiento de este.

1.4. Metodologia de la investigacion

La investigacion es de tipo correlacional, por lo que durante la realizacion del trabajo
se tesis intervendran diversas variables que surgen del modelado del proceso industrial
de ensamblaje vehicular y en la posterior simulacion, estas variables tendran una
relacion que debe ser guardada en una base de datos, para ser después analizadas, y
posteriormente descritas en una tabla de resultados, la cual definird el porcentaje de

eficiencia de la simulacion.

El enfoque de la investigacion es de tipo cuantitativo, por lo que se realizaran
calculos enrelacion con las variables relacionadas al posicionamiento y ensamblaje de
las partes de un vehiculo de uso comin, ademas de las tabulaciones de los resultados

en tablas para su facil identificacion y posterior uso en otras actividades.

1.5. Métodos de investigacion

Los métodos que se han seleccionado para el desarrollo del presente trabajo de

investigacion son los siguientes:

Andlisis y sintesis, a través de este método se puede valorar las fuentes de
informacion bibliografica, articulos cientificos y criterios de expertos, relacionado con
el objeto de estudio. Dentro de esta etapa se realizara la adquisicion de informacién

con respecto al tema propuesto.



Analitica: se define como la etapa en la cual se analiza de forma disgregada o como

un todo nuestro sistema de simulacién, en la cual se incluyen los modelos matematicos

del sistema, los parametros de funcionamiento, entre otras variables resultantes de la

operacién de entorno industrial.

1.6. Tareas de investigacion

Busqueda del estado del arte actualizado con referencia al trabajo que se
desarrollara.

Conceptualizacion y anexo de la informacién recopilada en el marco tedrico
del trabajo de titulacion.

Desarrollo y aplicacion de los conceptos investigados en las tareas que
requieran analisis tedrico y numérico.

Determinacién de las posibles variables que se utilizardn en el programa del
SCADA.

Recolectar informacion del entorno de visualizacién del SCADA vy los
elementos que intervienen en la simulacion.

Consultar documentacion de la norma IEC 61131-3 para el texto estructurado
del sistema SCADA.

Desarrollo de alarmas para las variables criticas que intervienen en la
visualizacion.

Consultar la documentacion del script de Python para la ejecucion en el
software de CODESYS.

Investigar informacion para la programacion de un algoritmo basado en la
técnica de inteligencia artificial por Iogica difusa.

Implementacion de graficas para el sequimiento del proceso y

almacenamiento de datos para la determinacion de la eficiencia del sistema.
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CAPITULO 2: FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Estado del arte

Para el desarrollo de los conceptos relacionados con sistemas SCADA e inteligencia
artificial, ademas del marco tedrico correspondiente, se expondra a continuacion el
estado del arte con referencia a estos temas, los cuales fueron desarrollados a partir de

fuentes actualizadas que permitiran una mejor comprension del tema.

En las microrredes de CA islefias que consisten en fuentes de energia renovab les
(RES), sistema de almacenamiento de energia a base de bateria (BESS) y cargas, el
BESS equilibra la diferencia entre la potencia y las cargas RES entregando /
absorbiendo esa diferencia. Sin embargo, el estado de carga y la potencia de carga /
descarga de la bateria deben mantenerse dentro de sus limites de disefio,
independientemente de las variaciones en la demanda de carga o la potencia
intermitente de la RES. En este documento, se propone un controlador de supervision
basado en logica difusa para asegurar que la energia y la energia de la bateria no
excedan sus limites de disefio y mantengan un flujo de energia estable. La microrred
considerada en este documento consiste en un PV, bateria, carga y unidad auxiliar
auxiliar. El controlador de logica difusa altera la frecuencia del bus de CA, que utilizan
los controladores locales de las unidades paralelas para reducir la potencia generada
por el PV o para complementar la potencia de la unidad auxiliar. El rendimiento del
FLC propuesto se verifica por simulacion y resultados experimentales. (Badwawi,

Walid, Mallick & Abusara, 2018).

El convertidor DC-DC de entradas multiples (MIDC) que integra diferentes fuentes
renovables es una tecnologia en evolucion. Las investigaciones en este campo dieron

varias topologias y configuraciones de convertidores de CC a CC de mudlkiples
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entradas, para integrar multiples fuentes. En este trabajo, primero se identifica una
topologia y se explora un controlador con administracién de energia. Se selecciona
una serie MIDC no aislada con tres fuentes de entrada para inyectar energia a la red de
CC. Esta topologia unidireccional con menos interruptores se selecciona para integrar
fuentes renovables como celdas fotovoltaicas, eolicas, celdas de combustible, etc. a la
red. La topologia actia como un convertidor elevador para integrar fuentes de bajo
voltaje a la red de alto voltaje. La administracion y control de energia de MIDC,
conectado a la red, es una tarea dificil, ya que aun no se exploran técnicas viables. El
controlador de légica difusa se propone como control de supervision para la
administracion de energia. El control de supervision de logica difusa (FLSC) decide la
cantidad de energia que cada fuente debe suministrar, segin la disponibilidad de
energia. El controlador utilizado para el control de voltaje y corriente es un controlador
Pl simple. Los estudios de simulacién de circuito cerrado se realizan con MATLAB /
SIMULINK vy los resultados experimentales obtenidos con OPAL-RT se utilizan para
validar la configuracion identificada para la administracién de energia. Las principales
ventajas de este convertidor son menos conteo de componentes, estructura compacta

y utilizacién eficiente de la energia. (Rani, Navasree, George & Ashok, 2019).

Los autores definen como un progreso efimero en el desarrollo de la tecnologia de
la automatizacion, el control o gobierno del sistema es uno de los mayores problemas
en el campo de la inteligencia artificial. En este documento se trata de llegar a un
objetivo predeterminado con la informacion del sensor, es decir, un sistema capaz de
realizar suposiciones adecuadas para el desempefio del monitoreo continuo de un
servidor basado en un sistema SCADA. La metodologia es de tipo analitica y a su vez
experimental, ya que se realizan célculos y estimaciones del comportamiento del

sistema SCADA para la supervision en conjunto con la aplicacién de inteligencia
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artificial, con posteriores implementaciones fisicas con equipos de bajo costo. Los
resultados de la investigacion concluyen que el proyecto se realizd con una placa de
Arduino en la cual la interfaz de usuario del proceso fue desarrollada en un sistema
embebido y la informacion fue subida a un servidor utilizando conectividad con una

base de datos en linea. (Sanap, Nawale, Kapse, Kale, & Korade, 2015).

En este documento se propone un nuevo sistema de innovacion de monitoreo y
control para conseguir un monitoreo en tiempo real de un sistema hibrido de energia
renovable eoblica-fotovoltaica. El objetivo de esta aplicacion es tener un desempefio de
medicion de variables eléctricas en tiempo real, los cuales pueden ser transferidos de
forma efectiva a un centro de monitoreo remoto utilizando comunicacion por una red
de intranet. La metodologia usada fue de tipo experimental como resultado de utilizar
implementaciones con varias etapas de PLC y medidores de poder digitales, ademas
de consistir en dos generadores de induccién de viento, generadores, inversores, y un
modulo fotovoltaico. Se ha concluido que los resultados de tipo simulacion vy
experimental de este proyecto en el ambito de las técnicas de monitoreo y control
propuestas pueden conseguir control de supervision en tiempo real ademas de la
adquisicion de datos de forma remota para varias formas de sistemas de energia

renovable. (Liu, 2015).

Este articulo presenta un modelo matematico y un enfoque numérico en el dominio
del tiempo para simular la dindmica de un barco / embarcacion hundida que se eleva
del fondo marino mediante sistemas de flotabilidad (inflado de gas) en una forma
adecuada para integrar técnicas de control para garantizar la estabilidad hidrodindmica
para una operacion de salvamento segura y viable. De acuerdo con las ecuaciones de

dos grados de libertad del movimiento de la embarcacion de cuerpo rigido en el plano
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de buceo, un controlador de modo deslizante convencional estd disefiado como el
controlador principal para regular la velocidad de fiujo del gas de llenado dentro de las
bolsas de elevacién y un controlador PID estd diseflado como El controlador
secundario para regular la purga de gas a través de las valvulas montadas en bolsas
elevadoras. Luego, un controlador de logica difusa de supervision esta disefiado para
monitorear o cambiar entre los controladores primario y secundario en funcion del
requisito de flotabilidad. A partir de los estudios de simulacion, se encuentra que el
controlador supervisor de logica difusa es capaz de mantener la estabilidad
hidrodindmica definiendo adecuadamente las reglas linglisticas difusas, que se crea
en base a la experiencia del autor en la realizacion de simulacién numérica utilizando

controladores primarios y secundarios. (Velayudhan, 2019).

Uno de los principales factores que pueden aumentar la eficiencia de las turbinas
eblicas (WT) es el control simultineo de las diferentes partes en varias areas de
operacién. El principal problema asociado con el disefio de control en el generador
edlico es la presencia de un sistema asimétrico en el modelo dinamico del sistema, lo
que hace complicado un esquema de control de supervision genérico para la
administracion de energia de WT. En consecuencia, el controlador de supervision se
puede utilizar como el bloque de construccion principal de un controlador de parque
edlico (offshore), que cumple con los requisitos del cddigo de red y puede aumentar la
eficiencia y la proteccién de los WT en (region 1l y IlI) al mismo tiempo. Este
documento propone un nuevo controlador de supervision adaptativo eficaz para la
gestion y proteccion éptimas simultdneamente de un WT hibrido, en ambas regiones
(11'y 11). Paraeste fin, el modo de deslizamiento de segundo orden con la ley de control
de super-torsion de ganancia adaptativa y el control de l6gica difusa se utilizan en el

lado de la maquina, el lado de las baterias y los convertidores del lado de la red, para
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lograr cuatro objetivos de control: (1) control de la velocidad del rotor para rastrear el
valor éptimo; (2) control adaptativo (modo conmutativo) para el seguimiento del punto
de méxima potencia (MPPT) o limite de potencia en varias regiones; (3) regula el
voltaje promedio del enlace de CC cerca de su valor nominal; (4) asegura: una
regulacién uniforme con alta calidad de suministro de energia inyectada en la red, una
correccion satisfactoria del factor de potencia y un alto rendimiento armonico en
relacion con la fuente de CAy eliminando el efecto parloteo. Los resultados de amplios
estudios de simulacion demuestran que el sistema de control de supervision propuesto
garantiza el seguimiento de las sefiales de referencia con un alto rendimiento armonico
a pesar de las incertidumbres de perturbaciones externas. (Meghni, Dib, Azar &

Saadoun, 2018).

El objetivo de este estudio fue desarrollar un sistema de control avanzado para
optimizar el rendimiento de los reactores anaerobios de lecho fijo. El controlador tenia
como objetivo maximizar la produccién de biometano mientras controlaba el
contenido de &cidos grasos volatiles en el efluente. Para este proposito, se desarrolld,
ajustd y validé un controlador de logica difusa en un reactor anaerdbico de lecho fijo
a escala piloto (350L) que trata las aguas residuales de la bodega cruda. Los resultados
mostraron que el controlador fue capaz de optimizar adecuadamente el rendimiento
del proceso, maximizando la produccion de metano en términos de caudal de metano,
lo que resultd en un rendimiento promedio de metano de aproximadame nte
0.29LCH4g-1 COD. Por otro lado, el controlador mantuvo el contenido de acidos
grasos volatiles en el efluente cerca del limite maximo establecido (750 mg CODL —
1). Se espera que los resultados de este estudio faciliten a los ingenieros de planta
establecer una estrategia de control dptima que permita un rendimiento adecuado del

proceso con la maxima productividad de biometano. (Robles et. al.,2018).
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Los autores de este documento establecen que las cajas de cambio han probado ser
los mejores contribuidores hacia los tiempos de baja en las turbinas eolicas. El objetivo
de este articulo busca reducir las fallas en las cajas de cambio provenientes del sistema
de engranajes, indicaciones tempranas de posibles piezas de desgaste de la caja de
engranajes pueden ser usadas para un efectivo mantenimiento predictivo, ademas de
esto, los autores también hacen una propuesta de una red neuronal artificial usando la
informacion de un sistema de supervision, control y adquisicion de datos. La
metodologia propuesta es principalmente de caracter experimental, por lo que el
desarrollo se basa en un control implementado al sistema de engranajes para corregir
los fallos de la caja de cambios, proceso por el cual ha pasado por varias etapas de
pruebas y supervisién. Los resultados han demostrado que el enfoque de la red
neuronal artificial propuesta en condiciones base es capaz de identificar severos dafios
en los componentes que han sido monitoreados con anterioridad. (Bangalore &

Tjernberg, 2015).

La estimacion del estado es una de las herramientas primarias para los sistemas de
administracion de energia (EMS). Los datos de estimaciones tradicionales son
medidos con sistemas SCADA los cuales son més bien de baja precision y no incluyen
mediciones de las fases de los voltajes. El objetivo de la investigacion es realizar una
implementacion de un algoritmo de estimacion de estado el cual es capaz de incorporar
las mediciones del SCADA vy de la unidad de administracion de energia (PMU). L
metodologia es de tipo experimental por lo que incorpora equipos para la medida de
energia, andlisis de variables en estados de energizacion y pruebas del funcionamiento
sincronizado de ambas aplicaciones. Los analisis de los resultados obtenidos de los

diferentes casos de estudio desarrollados pueden resaltar algunas ventajas al incorporar
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las mediciones de PMU’s en las estimaciones del estado de los sistemas de

energizacion. (Salgado, Esquivel, & Guizar, 2015).

Las configuraciones hibridas que involucran energias renovables y dispositivos de
almacenamiento plantean ciertos desafios con respecto a sus estrategias de
administracion de energia, como la generacion de energia intermitente y fluctuante a
partir de fuentes renovables, la energia disponible que varia en el tiempo en los
sistemas de almacenamiento o sus limitaciones maximas de carga y descarga. ES
obligatorio observar estos aspectos para desarrollar una estrategia inteligente de
gestion de energia dentro del sistema hibrido. Este capitulo presenta una estrategia de
control para la operacién coordinada de un generador de energia edlica y dos
dispositivos de almacenamiento de energia diferentes. El esquema de control
propuesto se basa en una ldgica difusa para monitorear el estado de carga de los
sistemas de almacenamiento, mientras define sus referencias de energia para cumplir
con una demanda de red impuesta. La estrategia de control ha sido evaluada a través
de la simulacion en diferentes condiciones de operacidn, demostrando una regulacion
satisfactoria de los parametros monitoreados y un suministro adecuado de los

requisitos de la red. (Sarrias, Fernandez, Garcia & Jurado, 2019).

2.2. Inteligencia artificial

En el campo de ciencias computacionales, la inteligencia artificial o A.l. en inglés
(artificial intelligence), a veces llamada inteligencia de maquina es la inteligencia
mostrada por los sistemas computacionales, roboticos o de caracter industrial, en
contraste con la inteligencia natural demostrada por los humanos y otros animales.
Estas ciencias definen las investigaciones sobre ILA. como el estudio de agentes

inteligentes; cualquier dispositivo que percibe su entorno Yy realiza acciones para
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maximizar las posibilidades de alcanzar sus metas de forma exitosa. Siendo méas
especificos, Kaplan y Haenlein (2018) definen la I.LA. como “La habiidad de un
sistema para interpretar de forma correcta datos externos, para aprender de dicha
informacion, y para utilizar estos aprendizajes con el objetivo de conseguir metas

especificas a través de la adaptacion flexible™.

2.2.1. Aplicaciones de los sistemas de inteligencia artificial en la industria

Segun Chen et. al. (2017), la inteligencia artificial y los sistemas basados en el
conocimiento han sido una rama de investigaciéon activa de la inteligencia artificial
durante todo el ciclo de vida del producto para el disefio del producto, la planificacion
de la produccion, la distribucion vy los servicios de campo. Los sistemas de fabricacion
y las fabricas electronicas no utilizaron el término "lA", pero amplian el modelado de
sistemas de ingenieria para permitir la integracion completa de los elementos en el

ecosistema de fabricacion para la gestion inteligente de operaciones.

)] Robots colaborativos para la mejora de la productividad

La inteligencia artificial es considerada como uno de los aspectos mas importantes
para las aplicaciones de automatizacion industrial. Con la ayuda de la I.A., el alcance
y el ritmo de la automatizacion han cambiado fundamentalmente. Las tecnologias de
inteligencia artificial aumentan el rendimiento y amplian la capacidad de las
aplicaciones de inteligencia artificial convencionales. Un ejemplo son los robots

colaborativos.
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Fig. 2.1. Predix. — Robots colaborativos para guias manuales en la automatizacion.

Fuente: (Bélanger, 2015)

Los robots colaborativos se utilizan para trabajos de cooperacién que requieren de la
intervencion de mas de un robot. Sin embargo, se debe notar que este tipo de colaboracion
utiliza robots industriales normales, pero con un dispositivo adicional que "siente” las fuerzas
que el trabajador esta aplicando en la herramienta del robot. Bélanger (2015) indica que el
dispositivo mas popular para lograr dicha colaboracién es un Sensor de par de fuerza, como el
Robotiq FT 150. Se observa que este tipo de dispositivo simplemente leera las fuerzas
aplicadas enla herramienta del robot. Este tipo de colaboracion solo se aplica al robot mientras
realiza esta funcion particular, lo que significa que mientras el robot esté funcionando en sus
otros modos, el robot debe tener un reemplazo ensu lugar, y si ese casono es posible, se espera

a que finalice su trabajo.

2.2.2. Desafios para la I.A. en la industria

Los desafios de la IA industrial para desbloquear el valor del sistema radican en la
transformacion de datos sin procesar en predicciones inteligentes para una toma de
decisiones rapida. En general, existen cuatro desafios principales en la realizacion de

la 1A industrial.
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)] Datos

Los sistemas de ingenieria ahora generan una gran cantidad de datos y la industria
moderna es, de hecho, un entorno del “big data”. Sin embargo, los datos industriales
generalmente estan estructurados, pero pueden ser de baja calidad. Las cuestiones de

las "3B"(en inglés: Bad, broken, background) del big data industrial son:

e Errores: La calidad de los datos puede ser deficiente vy, a diferencia de otras
aplicaciones orientadas al consumidor, los datos de los sistemas industriales
suelen tener significados fisicos claros, lo que dificulta la compensacion de la
calidad con el volumen.

e Fallo: Los datos recopilados para los modelos de aprendizaje automético de
capacitacion generalmente carecen de un conjunto completo de condiciones de
trabajo y estados de salud / modos de falla, lo que puede causar falsos positivos
y falsos negativos en la implementacion en linea de los sistemas de I.A.

e Fondo: Los patrones de datos industriales pueden ser altamente transitorios e
interpretarlos requiere experiencia en el dominio, que dificilmente puede ser
aprovechada simplemente extrayendo datos numéricos. Lee (2015).

i) Velocidad

El proceso de produccion se realiza rapidamente y el equipo y la pieza de trabajo
pueden ser costosos, las aplicaciones de I.A. deben aplicarse en tiempo real para poder
detectar anomalias de inmediato y evitar desperdicios y otras consecuencias. Las
soluciones basadas en la nube pueden ser poderosas y rapidas, pero aun asi no
cumplirian con ciertos requisitos de eficiencia de computacion. La computacion

perimetral puede ser una mejor opcidn en tal escenario.
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i) Requisitos de alta fidelidad

A diferencia de los sistemas de recomendaciones de la I.A. orientados al consumidor
que tienen una alta tolerancia a los falsos positivos y negativos, incluso una tasa muy
baja de falsos positivos 0 negativos puede costar la credibilidad total de los sistemas
de I.LA. Segln Yao (2017), las aplicaciones industriales de inteligencia artificial suelen
tratar problemas criticos relacionados con la seguridad, la fiabilidad y las operaciones.
Cualquier falla en las predicciones podria incurrir en un impacto econdmico y/ o de
seguridad negativo en los usuarios y desalentarlos a confiar en los sistemas de

inteligencia artificial.

Iv) Interpretabilidad

Ademds de la precision de la prediccion y la fidelidad del rendimiento, los sistemas
industriales de inteligencia artificial también deben ir més alld de los resultados de la
prediccion y proporcionar un analisis de la causa raiz de las anomalias. Esto requiere
que, durante el desarrollo, los cientificos de datos necesiten trabajar con expertos en
dominios e incluir conocimientos de dominio en el proceso de modelado, y que el

modelo aprenda y acumule conocimientos tales como el conocimiento.

2.2.3. Logica difusa

La légica difusa es una forma de lbgica de muchos valores en la que los valores de
verdad de las variables pueden ser cualquier numero real entre 0 y 1 inclusive. Se
emplea para manejar el concepto de verdad parcial, donde el valor de verdad puede
oscilar entre completamente verdadero y completamente falso. Por el contrario, en la
l6gica booleana, los valores de verdad de las variables solo pueden ser los valores

enteros 0 o 1.
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cold warm hot

temperature ===

Fig. 2.2. Temperatura analizada en logica difusa.

Fuente: (Wierman,2012)

En esta imagen, los significados de las expresiones frio, calido y caliente estan
representados por funciones que representan una escala de temperatura. Un punto en
esa escala tiene tres "valores de verdad”, uno para cada una de las tres funciones. La
linea wvertical en la imagen representa una temperatura particular que miden las tres
flechas (valores de verdad). Como la flecha roja apunta a cero, esta temperatura puede
interpretarse como "no caliente™. La flecha naranja (apuntando a 0.2) puede describirlo

como "ligeramente caliente™ y la flecha azul (apuntando a 0.8) "bastante fria".

La logica difusa funciona con los valores de pertenencia de una manera que imita
la l6gica booleana. Para este fin, los reemplazos para operadores basicos AND, OR,
NOT, deben estar disponibles. Hay varias formas de hacerlo. Un reemplazo comin se

llama los operadores de Zadeh:

Tabla 2.1. Operadores de logica difusa

Boolean | Fuzzy
AND(X.Y) | MIN(X.y)
OR(LYY | MAX(XY)
NOT(x) |[1-x

Fuente: (Di Stefano y Bruno N., 2013)
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Para verdadero con valor 1y falso con valor 0, las expresiones difusas producen el

mismo resultado que las expresiones booleanas. También hay otros operadores, de

naturaleza mas linglistica, llamados coberturas que pueden aplicarse. Estos son

generalmente adverbios tales como muy, o algo, que modifican el significado de un

conjunto utilizando una formula mateméatica. En logica matemética, hay varios

sistemas formales de "logica difusa”, la mayoria de los cuales se encuentran en la

familia de logicas difusas de norma t. Las proposiciones logicas difusas mas

importantes son:

Ldgica difusa proposicional basada en la norma t de tipo MTL, es una
axiomatizacion de la l6gica donde la conjuncién se define mediante una
norma t continua izquierda y la implicacién se define como el residuo de la
misma norma. Sus modelos corresponden a construcciones algebraicas de
tipo MTL que son reticulas residenciales integrales limitadas conmutativas
pre lineales.

La légica difusa proposicional basica BL es una extension de la l6gica MTL
donde la conjuncion se define mediante una norma t continua, y la
implicacion también se define como el residuo de la norma ya mencionada.
Sus modelos corresponden a construcciones algebraicas de tipo BL.

La logica difisa de Lukasiewicz es la extension de la logica difusa basica
BL, donde la conjuncion estandar es la norma t de Lukasiewicz. Tiene los
axiomas de la logica difusa basica mas un axioma de negacion doble, y sus
modelos corresponden a construcciones algebraicas de tipo MV.

La logica difusa de Godel es la extension de la lbgica difusa basica BL donde

la conjuncién es la t-norma de Godel. Tiene los axiomas de BL mas un
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axioma de idempotencia de conjuncion, y sus modelos se llaman modelos
algebraicos de tipo G.

La logica difusa del producto es la extensién de la Idgica difusa basica BL
donde la conjuncion es la norma t del producto. Tiene los axiomas de BL
mas otro axioma para la cancelatividad de conjuncion, y sus modelos se
denominan algebras de productos.

La logica difusa con sintaxis evaluada (a veces también llamada l6gica de
Pavelkka), denotada por EVL, es una generalizacién adicional de la logica
matematica difusa. Mientras que los tipos anteriores de logica difusa tienen
una sintaxis tradicional y una semantica de muchos valores, en EVL también
se evalla la sintaxis. Esto significa que cada formula tiene una evaluacion.
La axiomatizacion de EVL proviene de la logica difusa de Lukasziewicz.
Una generalizacion del teorema de integridad de Godel clasico es

demostrable en EVL..

En esta seccidn, se describe brevemente cémo la l6gica difusa extiende la lbgica

booleana clasica (o, de manera equivalente, como la teoria de conjuntos difusa

generaliza la teoria de conjuntos cantoriana). Dado un universo (nitido) del discurso

X, un subconjunto borroso A de X se caracteriza por su funcion de pertenencia.

ta: X = [01],

Donde para x € X, el nimero p, (x) se interpreta como el grado de pertenencia de x

en el conjunto difuso A o, de manera equivalente, como el valor de verdad de la

declaracion “x es un elemento de A’. La funcion de pertenencia de un conjunto difuso

es una generalizacion natural de la funcion caracteristica de un subconjunto (clasico)
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1,: X - {01},

Asignando a cada elemento x en X el valor 1 cuando x pertenece a A, y el valor 0
en caso contrario. Para generalizar las operaciones de conjuntos tedricos como
interseccidn y union (o las correspondientes operaciones logicas booleanas conjuncion
y disyuncidn, respectivamente), se necesitan normas triangulares y subelementos: una
norma triangular (norma t) es una operacion binaria en [0; 1], es decir, una funcion
T:[0,1]*> - [0,1], que es conmutativo, asociativo, mondtono en ambos componentes

y satisface la condicién de contorno
T(x,1) =x. @8]

Si T es una norma t, entonces la norma dual triangular (conorma t) S:[0,1]%> —

[0,1], est4 definido por

Hay muchas, de hecho, infinitas, normas ty conormas t, solo algunas de las cuales
se utilizan en aplicaciones. Las normas tmas importantes, junto con sus conormas tipo

t duales, son las siguientes:
Minimo T,,, Maximo S,
Ty (x,y) =min(x,y), S, (x,y) = max(x,y) 3)
Producto Tp, Suma Probabilistica Sp
T,y)=x-y,  Spxy)=x+y—-x-y (4)

Norma t de Lukasiewicz T;, Suma delimitada S,
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T,(x,y) = max(x +y — 1,0), S,(x,y) =min(x + y,1) (5)

Norma t mas debil Ty,, conorma T mas fuerte Sy,

_( min(x,y) simax(x,y)=1

Ty (x,y) = { 0 de otro modo, (6)
_( min(x,y) simax(x,y) =0

Sw(x,y) = { 1 de otro modo, )

Dada una t-norma T, su doble conorma t S, y los subconjuntos difusos A, B de un
universo X, las funciones de pertenencia de la interseccion A N B, la union AUBYy

el complemento A€ se dan por:

Panp(x) = T(MA(x)r”B(x))' ®)
Haus () = S(ua (), 15 (X)), ()
pac(x) =1—p,(x), (10)

Los valores A\ B (X), A [B (X) y Ac (X) describen los valores de verdad de las
afirmaciones "x es elemento de A'Y x eselemento de B *, 'x es elemento de A O x es

el elemento de B', y ‘X NO es el elemento de A', respectivamente.

Dada una t-norma T, su doble conorma t S y proposiciones P, Q con valores de
verdad ||P|| y ||Q]|, respectivamente, hay dos extensiones principales de la implicacion

booleana P = Q:
Implicacion S,

[IP =5 Ql| =s(1—[IPl],|IQl

), (11)

Implicacion R,
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IP = 0l =supla e[0,1] | T(a|IPI| < |lQI]}.  (12)

En la logica booleana, es decir, con valores de verdad 0 y 1 solamente, las
implicaciones Sy R siempre son equivalentes, lo que ya no es cierto en la logica difusa:
para la norma tde T,,, la implicacion S correspondiente se convierte en la implicacion
de Kleene-Dienes y la implicacion de R es la implicacion de Godel que es bastante
diferente. Tenga en cuenta, sin embargo, que en el caso de Lukasiewicz, la norma tde

T,, las implicaciones Sy R coinciden: ambos producen la implicacion de Lukasiewicz.
2.3. Sistemas SCADA

Antunes et al. (2018) definen a los SCADA como el control de supervision y
adquisicion de datos, es decir una arquitectura de sistema de control que utiliza
computadoras, comunicaciones de datos en red e interfaces graficas de usuario para la
gestion de supervision de procesos de alto nivel, pero utiliza otros dispositivos
periféricos como el controlador l6gico programable (PLC) y controladores PID
discretos para Interfaz con la planta de proceso o maquinaria. El uso de SCADA
también se ha considerado para la gestion y las operaciones del proceso impulsado por

el proyecto en la construccion.

Cada sitio de campo realiza el control local de los actuadores y supervisa sus
sensores asociados. Una Unidad de Telemetria Remota (RTU) es una unidad de control
y adquisicion de datos para propdsitos especiales, disefiada para soportar las

operaciones de las estaciones remotas SCADA.
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Figura 2.3. Disefio general de un sistema SCADA

Fuente: (Tang, 2012)

RTUs son dispositivos de campo a menudo equipados con interfaces de radio
inalambricas para soportar situaciones en las que las comunicaciones por cable no son
posibles. Un controlador logico programable (PLC) es una pequefia computadora
industrial disefiada originalmente para realizar funciones l6gicas ejecutadas por
hardware eléctrico como relés, interruptores y temporizadores / contadores mecanicos.
Los PLC de hoy se han convertido en controladores sofisticados con la capacidad de

controlar procesos complejos.

2.3.1. Arquitectura de un sistema SCADA

El atributo clave de un sistema SCADA es su capacidad para realizar una operacion
de supervision en una variedad de otros dispositivos propietarios. El diagrama adjunto
es un modelo general que muestra los niveles de fabricacion funcional mediante el

control computarizado.
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Fig. 2.4. Niveles funcionales de una operacion de control para la fabricacion.

Fuente: (Tang, 2012)

Refiriéndose al diagrama:

El nivel 0 contiene los dispositivos de campo, como los sensores de flujo y
temperatura, y los elementos de control finales, como las valvulas de control.
El nivel 1 contiene los modulos de entrada / salida (E / S) industrializados y
sus procesadores electronicos distribuidos asociados.

El nivel 2 contiene las computadoras de supervision, que recopilan
informacion de los nodos del procesador en el sistema y proporcionan las
pantallas de control del operador.

El nivel 3es el nivel de control de produccién, que no controla directame nte
el proceso, sino que se ocupa de monitorear la produccion vy los objetivos.

El nivel 4 es el nivel de programacion de la produccion.
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Fig. 2.5. Computacion en la nube.

Fuente: (Baburajan, 2014)

Metafora de computacion en la nube: el grupo de elementos en red que proporcionan
servicios no necesita ser dirigido o administrado individualmente por los usuarios; en
cambio, toda la suite del hardware y software administrada por el proveedor puede

considerarse como una nube amorfa.
2.3.2. CODESYS

Codesys (normalmente estilizado como CODESYS, un mantel de puertos para el
sistema de desarrollo de controladores, anteriormente se lo disefi6 como CoDeSys) es
un entorno de desarrollo para la programacion de aplicaciones de controladores segln

el estandar industrial internacional IEC 61131-3.

CODESYS es desarrollado y comercializado por la compafia de software alemana
3S-Smart Software Solutions ubicada en la ciudad bavara de Kempten. La version 1.0
se lanz6 en 1994. Las licencias de CODESYS son gratuitas y pueden instalarse

legalmente sin proteccion contra copia en otras estaciones de trabajo. La herramie nta
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de software cubre diferentes aspectos de la tecnologia de automatizacion industrial con

una sola superficie.

i)

Ingenieria de programacion

Los cinco lenguajes de programacién para la programacion de aplicaciones

definidos en la IEC 61131-3 estan disponibles en el entorno de desarrollo CODESYS.

IL (lista de instrucciones) es un lenguaje de programacion tipo ensamblador
(ahora estd en desuso, pero esta disponible para compatibilidad con
versiones anteriores).

ST (texto estructurado) es similar a la programacion en Pascal o C.

LD (diagrama de escalera) permite al programador combinar virtualme nte
contactos y bobinas de relé.

FBD (diagrama de bloques de funciones) permite al usuario programar
rapidamente expresiones tanto booleanas como analdgicas

SFC (tabla de funciones secuenciales) es conveniente para la programacion

de procesos y flujos secuenciales

También se dispone de un editor grafico adicional disponible en CODESYS no

definido en el estandar IEC:

CFC (Continuous Function Chart, en inglés) es un tipo de editor FBD a mano
alzada. Aparte del editor de FBD orientado a la red donde las conexiones entre
las entradas, los operadores y las salidas se configuran automaticamente, el
programador debe dibujarlas. Todas las casillas se pueden colocar libremente,
lo que hace posible programar bucles de retroalimentacion sin variables

provisionales.
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Fig. 2.6. Administrador de componentes y funciones disponibles para el software de
CODESYS

Fuente: (CODESYS, 2018)

El tamafioy la funcionalidad del sistema de tiempo de ejecucién modular se pueden escalar,
facil adaptacion a los diferentes requisitos y entornos del sistema, ademéas se habla de
la realizacién de un dispositivo de automatizacién inteligente con gastos calculables y
alta aceptacion en el mercado: los fabricantes de componentes inteligentes se
benefician de las amplias caracteristicas de CODESYS en el desarrollo de sus

dispositivos:

e Producto disponible como un sistema modular de tiempo de ejecucion de una
sola fuente para diferentes plataformas de dispositivos.
e Soporte para todos los procesadores comunes Yy sistemas operativos para

sistemas industriales.
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e Gastos de desarrollo proyectables: desarrollo de controladores industriales con
caracteristicas técnicas pronunciadas por medio de interfaces definidas y
soporte de adaptacion calificado.

e Numerosos sistemas Y plataformas de referencia disponibles (por ejemplo, para
sistemas ARM / Cortex populares o sistemas integrados).

e Implementacién de propiedades especificas del dispositivo por medio de
modulos de biblioteca (por ejemplo, para funciones de E/ S propias).

e Adaptacion y capacidad de ampliacion de la interfaz de usuario mediante
modulos de “plug-in” especificos del fabricante (por ejemplo, plantillas,
editores, configuradores Yy asistentes).

e Integracién en arquitecturas de sistemas existentes mediante interfaces o
estandares de propiedad exclusiva, como OPC / OPC UA.

i) Estructuras béasicas de Python para la interfaz con el sistema de

supervision inteligente

Todos los objetos y comandos que CODESYS proporciona para las secuencias de
comandos también se encuentran en el modulo “scriptengine” de Python. Cada vez
que se inicia un script, resulta un <code> implicito de tipo scriptengine import *
</code>. Esto permite un facil acceso a CODESYS. Sin embargo, si el script importa
mddulos que requieren acceso a las APl de CODESYS, estos mddulos tienen que
importar el médulo “scriptengine” por si mismos. A continuacién, se encontraran los
principales objetos (categorias) que se pueden usar en los scripts de Python como
puntos de entrada. Para obtener documentacion completa sobre los puntos de entrada,
consulte la documentacion de referencia de API para el motor de secuencias de

comandos CODESYS.
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Tabla 2.2. Estructura de acceso a la plataforma de CODESY'S con las sentencias de

Python

Objetos Descripcion
Acceso a funcionalidades generales de CODESYS, tales como:

o Salir de CODESYS

e Manejo de la interfaz de usuario general

o Acceso ala memoria de mensajes (incluidos los
mensajes del compilador).

o Control de retardo y barras de progreso.

System

Accede al proyecto CODESYS como un arbol de objetos que
combina las tres vistas del navegador (dispositivos, POU,
modulos) en un arbol del proyecto. También permite cargar,
crear, guardar y cerrar proyectos.

Projects
Para la mayoria de los objetos en un proyecto, existen métodos
especiales con funcionalidad detallada, por ejemplo,
compilacién, acceso a ST POU, exportacion, importacion,
configuracion de dispositivos, etc.

Acceso a funcionalidades online, tales como:

« Iniciar sesidn en dispositivos y aplicaciones

o Gestion de los datos de acceso (nombre de usuario,
contrasefia)

e Realizacion de escaneos de red.

o Gestion de pasarela

online

Permite la administracion de repositorios de bibliotecas vy la
visualizacion, instalacion y eliminacion de bibliotecas.
Manejo de repositorios de dispositivos; Importacion y
exportacion de descripciones de dispositivos.
Gestion de los modulos de CODESYS Application Composer y
los repositorios de CODESYS Application Composer.

Fuente: Elaborado por el autor

librarymanager
Device_repository

Modulerepository

En el recuadro anterior se describen las funciones méas comunes utilizadas para
interactuar con el software CODESYS a través de un script generado en lenguaje
Python en el cual se pueden utilizar dichas sentencias para realizar diversas acciones

en el programa, desde interactuar con los mensajes del compilador, imprimir
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comandos, lectura y escritura de datos, hasta la descarga de librerias en linea y el envio

de las variables de cualquier simulacion en formato “.project” por correo electronico.

2.4. Linea de ensamblaje industrial

Las lineas de ensamblaje estan disefiadas para la organizacidn secuencial de
trabajadores, herramientas 0 maquinas y piezas. La mocidén de los trabajadores se
minimiza en la medida de lo posible. Todas las piezas o ensamblajes se manejan ya
sea mediante transportadores o vehiculos motorizados, como elevadores de horquilla
0 gravedad, sin camiones manuales. El levantamiento pesado lo realizan méaquinas
como grdas aéreas 0 montacargas. Cada trabajador generalmente realiza una operacion

simple.

De acuerdo con Henry Ford (1922), los principios para las lineas de ensamblaje son

los siguientes:

(1) Coloque las herramientas y los hombres en la secuencia de la operacion de modo
que cada parte del componente recorra la menor distancia posible durante el
proceso de acabado.

(2) Utilice toboganes de trabajo u otra forma de transportador para que cuando un
trabajador complete su operacién, se deje caer la pieza siempre en el mismo
lugar, que siempre debe ser el lugar mas conveniente para su mano, y Si es
posible haga que la gravedad lleve la pieza ael proximo trabajador por su cuenta.

(3) Utilice lineas de montaje deslizantes (en este caso motorizadas), por las cuales

las piezas a ensamblar se entregan a distancias convenientes.
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)] Ensamblaje por modelos mixtos

La linea de ensamblaje de modelos mixtos consiste en ensamblar diferentes tipos de
productos en la misma linea de produccion de acuerdo con diferentes secuencias
tecnologicas. La configuracion de tareas, el tiempo de operacion, las restricciones
l6gicas entre tareas y otros requisitos de produccion varian segin los productos. Por lo

tanto, las tareas en cada estacion variaran cuando sea necesario.

Las caracteristicas del modelado permiten ignorar el costo de la conversion de un
tipo a otro. Proporciona la capacidad del sistema de produccién para responder
rapidamente a los cambios en la demanda y no necesita mantener un gran stock de
repuestos. La planificacion de la linea de ensamblaje de modelos mixtos de
automdviles en ADC primero debe resolver el problema del equilibrio. En la
actualidad, el método de planificacion es asignar cada operacion de la unidad a
diferentes procesos de trabajo, y cada proceso es responsable de un trabajador o mas
trabajadores y uno 0 mas equipos principales. La secuenciacién de la linea de
ensamblaje de modelos mixtos de automdviles puede minimizar el tiempo de
inactividad total y el tiempo de sobrecarga, y mejorar la eficiencia de toda la linea de

ensamblaje.

La linea de ensamblaje de modelos mixtos es una forma de sistema de ensamblaje
flexible. Estd compuesto por un equipo de ensamblaje flexible, un dispositivo de
almacenamiento y transporte de logistica, un sistema de programacion de control
computarizado y el personal de administracion de produccién necesario para cumplir
con la produccion multivariada. Incluye multiples unidades flexibles de trabajo de

montaje.
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CAPITULO 3: ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA SCADA

INTELIGENTE

3.1. Consideraciones iniciales del sistema.

Para el desarrollo del sistema de control inteligente se necesita tener en cuenta las
necesidades del proceso industrial y el alcance de este a nivel de produccion, para ello
se deben analizar en detalle los requerimientos de produccion en un determinado
intervalo de tiempo, los modelos que rigen a los procesos de la red de ensamblaje
vehicular, los cuales permiten tener un conocimiento ideal del funcionamiento del

sistema, de esta forma se obtiene la pauta para empezar a moldear la aplicacion de L. A.

3.1.1. Descripcion del sistema SCADA inteligente

La aplicacion que se ha desarrollado cuenta con varias especificaciones que
permiten tener una idea clara de las prestaciones que ofrece el sistema de supervision
inteligente, las cuales son criticas para el correcto funcionamiento y ejecucion

constante de la simulacion del sistema de linea de ensamblaje.

En la operacion del sistema SCADA inteligente, se encuentran puntos como la
simulacion de las variables que representan a el proceso industrial en condiciones de
operacion normales, es decir los valores asignados a cada elemento que compone la
visualizacion y el comportamiento de cada uno, posteriormente se realizard el
almacenamiento de datos del proceso de manera continua en una base de datos local

proporcionada por la API de la aplicacion de CODESYS.

A continuacion, se describird el sistema en la siguiente grafica de forma breve:
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Fig. 3.1. Diagrama de flujo del sistema SCADA empleado para la simulacion

Fuente: El autor
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Continuando con el control y supervision inteligentes de la simulacion de la linea
de produccion, realizado a través de un script de inteligencia artificial el cual ejecuta
el control inteligente a traves de la técnica de logica difusa utilizando el método
Mamdami que se explicara méas adelante; el programa ademas incluye un algoritmo de
deteccion de colisiones o “hitbox”, este realizara las funciones de los sistemas de
posicionamiento fisicos integrados por sensores Opticos, las comparaciones de las
variables de posicion realizadas a través de este método permitirdn obtener un control
mas preciso en la simulacién, cuya funcion representa el pilar fundamental del control

de todo el sistema de ensamblaje industrial.

3.1.2. Caracterizacion del sistema SCADA inteligente

Dentro de los parametros que se van a aplicar, el sistema debe funcionar siguie ndo
una estricta norma de ajuste continuo, pero basicamente se basa en realizar los
siguientes pasos que han sido explicados anteriormente. EI disefio final para

simulacion de nuestro entorno industrial consta de las siguientes partes:

e Interfaz de programacion de sistemas SCADA llamado CODESYS para la
adquisicion de datos continuos Yy supervision del funcionamiento del
sistema en condiciones de operacion a traves de las variables y los
comportamientos que rigen el proceso de linea de ensamblaje vehicular.

e Elementos para controlar y supervisar en el proceso de ensamblaje:
Carroceria y piezas del vehiculo modelo Charger R/T de 1970.

e Sensores de posicion Opticos (simulados por algoritmos de deteccion de
colisiones) para transmitir las variables requeridas por el sistema de

supervision inteligente para el ensamblaje de las partes del vehiculo.
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Linea de produccion compuesta por cintas transportadoras y brazos
roboticos para el suministro 'y manipulacion de materiales hacia el area de
trabajo.

Herramientas externas API (Python) para disefiar las rutinas de programa
compuestas por el sistema inteligente encargado de la supervision y control
inteligentes de la simulacion los cuales debe responder continuamente a los
cambios producidos en la simulacion.

Sistema de almacenamiento para los datos del proceso, proveida por la API
del software de CODESYS, que permita la interaccion constante entre el
software de CODESYS y el programa de I.A.

Hoja de célculo virtual que se utilizara para el almacenaje de las variables
del proceso por parte del usuario y pararealizar las graficas de los resultados

correspondientes al proceso.

3.1.3. Funciones del sistema SCADA inteligente

El proyecto de la “simulacién de un sistema SCADA a nivel industrial a través de

la aplicacion de un sistema de inteligencia artificial” se define como un conjunto de

funciones que deben sincronizarse en las condiciones de operacion de la simulacion,

es por eso por lo que hay que tener en claro todas las funciones que se realizardn con

la aplicacion de la 1.A.:

La funcién principal del sistema se define como:

La supervision continda de la base de datos y de la simulacion del proceso
en base a las variables generadas por los cambios de este en la linea de

ensamblaje industrial.
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Para las funciones secundarias se encuentran las siguientes:

e La adquisicién de los datos de la simulacién de forma continua.

e Simulacién del entorno del proceso industrial de linea de ensamblaje
vehicular a traves de la visualizacion de este en el software de supervision.

e Mediciones de posicionamiento en el transcurso de la simulacion.

e Transmision de las variables al PLC del nivel de campo.

e Adquisicion de las variables por el RTU y la base de datos para acumular la
informacion del proceso.

e Envio de la informacion del proceso al sistema de supervision inteligente.

e Interfaz de comunicacién con el programa de I.A. aplicada por la técnica de
logica difusa.

e Ejecucion de la maquina de inferencias en la que se ha definido los casos de

posicion para realizar el ensamblaje.

Asi, se establecen las funciones y caracteristicas del sistema, ademas, los
fundamentos consisten en un método de ejercicio de dicha arquitectura. El control
exacto de los sistemas de supervision requiere los estandares industriales SCADA y
también las Ultimas funciones generadas en el estado del arte para la .A. que se va a

evaluar.

3.2. Andlisis del sistema SCADA inteligente

A continuacion, se presentara el analisis correspondiente a todos los elementos que
se utilizaran durante la simulacion. En primera instancia, atodo el disefio que involucra
el sistema SCADA, para eso se hara hincapié a la relacion que tiene con un sistema de

adquisicion de datos tipico. Se empezard haciendo el andlisis de las arquitecturas
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utilizadas, los modulos del sistema, la visualizacion general de la planta y los

procedimientos desarrollados previo a la simulacion del sistema.

3.2.1. Arquitectura del sistema SCADA

Para la arquitectura del sistema SCADA se plantearan los elementos que intervienen
en la simulacién de la aplicacion, los cuales se pueden dividir en tres blogques

principales:

e Software de adquisicion de datos y control (SCADA).
e Sistemas de adquisicion y mando (sensores y actuadores).

e Sistemas de interconexion (comunicaciones).

De esta forma, se puede interpretar con mayor facilidad la distribucién de la

arquitectura utilizada, la cual contiene los siguientes niveles jerarquicos:

e Nivel de proceso
e Nivel de campo
¢ Nivel de comunicaciones

e Niwvel de supervisidn

Adicional a esto, el disefio de la arquitectura se basa en las nuevas tecnologias
aplicadas ala actual generacion de sistemas SCADA basado en los avances propuestos
en la 4ta revolucion industrial: lot o Internet de las Cosas (Internet of things en inglés),
gracias a esto se pueden implementar esta clase de aplicacion en la computacion en la

nube.
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Fig. 3.2. Arquitectura del sistema SCADA

Fuente: El autor

La figura anterior muestra la arquitectura SCADA integrada que admite TCP / IP,
UDP y otros protocolos de comunicacion basados en IP, asi como protocolos
industriales como Modbus TCP, Modbus sobre TCP o Modbus sobre UDP. Todo esto

puede funcionar através de redes celulares, privadas de radio o satélite.

Dentro del nivel de supervision se encuentran los elementos que intervienen
directamente con el proceso, los sensores adquiriran informacién de este
continuamente y estas mediciones seran enviadas a través del trasmisor
correspondiente al PLC que rige dichos elementos a través del protocolo Ethernet

industrial, el cual utiliza buses de campo, cualquier cambio en la respuesta que genere
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el SCADA se vera reflejada en las salidas el PLC y posteriormente en los actuadores

que controlan el proceso.

Para el nivel de campo las mediciones adquiridas por el PLC serén transmitidas al
HMI que contiene los elementos correspondientes en la visualizacion la cual puede ser
operada en tiempo real por el usuario, al mismo tiempo estas variables también seran
enviadas aun PC de monitoreo que supervise continuamente el estado de los elementos
del nivel de campo y proceso, Yy, a su vez, generar alarmas cuando existan problemas

en estos niveles.

En el nivel de comunicaciones se necesita realizar una interfaz que permita la
interaccién entre el sistema SCADA vy el algoritmo de inteligencia artificial, para eso
se utiliza la API (Interfaz de Programacion de Aplicaciones) de CODESYS, la cual
contiene los mdédulos de interaccion con la APl externa que rige el script de LLA. y un
intérprete de dicho lenguaje, facilitando las labores de comunicacion entre ambas
plataformas y evitando la implementacion de un servidor (comlnmente se utilizan

OPC) para la trasmision y recepcion de datos entre ambas API.

La eleccion de la comunicacion existente depende de la caracterizacion de una serie
de factores. Los factores son la lejania, las comunicaciones disponibles en los sitios
remotos (si hubiesen), la infraestructura de comunicaciones existente, la frecuencia de
sondeo y las tasas de datos. Estos factores impactan la decision final para la
arquitectura  SCADA. Por lo tanto, una revision de la evolucion de los sistemas
SCADA permite una mejor comprension de muchos problemas de seguridad. De este
modo se escogid la APl de CODESYS como medio de comunicacion para ambas

aplicaciones.
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El nivel de supervision corresponde a las labores hechas por el sistema SCADA
inteligente, inteligente por la interaccién con un algoritmo de ILA., en este nivel se
recibe la informacion actual del proceso y gracias a la labor de la I.A. se ejecutaran
modificaciones segun los requerimientos necesarios en la simulacién, dichas
modificaciones en las variables serdn enviadas de vuelta a los niveles de campo y

proceso para asi recibir el cambio esperado.

i) Arquitectura de red

Para obtener una vista genérica de la arquitectura de red, la comunicacién entre el
SCADA vy el script inteligente funciona como la Unica interfaz entre el centro de
control y el nivel de campo y proceso. De esta forma se emplea la APl de CODESYS
la cual se implementa generalmente con software especifico del proveedor y sus
servicios se basan en el estandar IEC 61131-3 que contiene el mddulo scriptengine el
cual puede ser llamado desde el comando de importacién del lenguaje de programacién

Python.

La siguiente figura proporciona una vista genérica de una arquitectura de red
SCADA, que se utiliza alo largo de este documento como marco para discutir los
elementos funcionales, de disefio y de interconectividad del sistema SCADA

empleado.

En la siguiente figura, se observa que el sistema SCADA tiene dos componentes
principales: la red industrial (sitio inferior de la figura anterior) y la conexion ala nube
y redes WAN (sitio superior de la figura anterior). Los dos componentes estan

conectados entre si a través de un cortafuego.
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Fig. 3.3. Arquitectura de red del sistema SCADA

Fuente: El autor

La red industrial es el centro de las operaciones que envian informacién del proceso
al sistema SCADA. Ademas, cuando El PLC transmite la informacion del proceso al
sistema de supervision a través de los RTU (Terminales de acceso remoto), los
componentes adicionales incluyen interfaces hombre-maquina (HMI), estaciones de
trabajo de ingenieria, historiadores de datos de plantas, bases de datos y varios recursos
compartidos, los cuales son utilizados para la visualizacion de la simulacion por parte

del usuario.

La red principal representa el sistema SCADA en el cual todos los buses de campo

de las subredes correspondientes convergen:
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e La subred A representa el bloque de inteligencia artificial, el cual se
comunica con el SCADA através de la APl de CODESYS.

e Lasubred B el cual representa el sistema de almacenamiento que emplea el
SCADA para guardar informacion del proceso.

e La subred C corresponde al nivel de campo y de proceso del entorno
industrial, aqui se encuentran los elementos de comunicacién, visualizacién
y control que ejecutaran las acciones de mando recibidas por el sistema

SCADA inteligente de la red principal.

Asu vez, en el nivel de Internet se tienen el resto de las redes, la red B corresponde
a las redes WAN o redes de area amplia, para dar cobertura de red a sitios remotos de
la planta y la red C corresponde al lot o internet de las cosas el cual establece

capacidades al SCADA para la computacion en la nube.

El sistema SCADA esta conectado a internet y ademas puede comunicar a otros
SCADA mediante sistemas de red de area amplia (WAN) a través de lineas de datos o
teléfono. Estos sistemas utilizan Ethernet o conexiones de fibra Optica para transmitir
datos entre los nodos con frecuencia. Este método de comunicacion representa a la
familia de SCADA de tercera generacion que utilizan controladores logicos
programables (PLC) para monitorear Yy ajustar los operadores de marcado de rutina
solo en caso de que se requieran decisiones importantes. Ademas, puede informar el
estado del proceso en tiempo real mediante el uso de la escala horizontal, criterio
basico de la escalabilidad de la computacion en la nube, considerado como criterio de
la arquitectura de cuarta generacion; por lo tanto, se pueden implementar algoritmos
de control mas complejos que son practicamente dificiles de implementar en PLC

tradicionales.
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3.2.2. Médulos del sistema

Los mddulos del sistema representan las tareas que realiza el sistema SCADA con
la aplicacion desarrollada, las cuales se proceden a definir en etapas que contienen
diversas tareas que se deben realizar previa, durante y después de la simulacion del

proceso en cuestion.

Es asi como se tienen los siguientes maédulos:

e Configuracion

e Control del proceso
e Registro y archivado
e Alarmas y eventos
e Interfaz gréfica

Comunicaciones

En la configuracion se establece y detalla el entorno de trabajo segin las variables

y los cambios que requiera la simulacién en su momento.

El control del proceso se refiere a procesos o elementos que se utilizan para la
programacion de tareas que requieran una variable del proceso cuando ocurra un

evento determinado.

Registro y archivado muestra el almacenamiento temporal de valores en tamafios
limitados y patrones ciclicos, cuando el registro se llena, se guardan copias en un

archivo en la memoria, que puede ser accedido en cualquier momento por el usuario.

Las alarmas y eventos representan los momentos en los que la simulacion

experimenta cambios notables en sus variables, para el primer caso si dichos cambios
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alteran el funcionamiento correcto del sistema notificardn al usuario para que pueda
realizar las respectivas correcciones, y en el segundo se muestra en pantalla los

cambios generados o actualizaciones de los estados del proceso.

La interfaz gréfica contiene la visualizacion de los elementos que intervienen en el
proceso, aqui se realizd la pantalla de usuario con los elementos de control, texto y

actuadores.

Las comunicaciones establecen el intercambio de informacién entre los elementos
de la planta, la arquitectura implementada y los elementos de gestion involucrados.
Aqui se establecen los controles que permiten el intercambio de informacion entre los

elementos de campo y los computadores que reciben y almacenan dicha informacion.

i) Configuracion

La aplicacion dada para el sistema SCADA en la figura 3.5 se divide en areas de
proceso. Cada una de esas areas tiene operaciones claramente definidas que deben
realizarse. Por ejemplo, los motores de las cintas transportadoras pueden usar dos o
tres motores, que pueden funcionan en modo de avance / espera. El programa de
automatizacion en el controlador estd configurado para operar los motores en base a

los puntos de ajuste ingresados por el operador artificial y las tareas asignadas.

En la interfaz de la visualizacion intervienen algunos elementos, primero la
visualizacion del HMI que permite la observacion continua de cualquier cambio que
surja durante el proceso, asimismo, el sistema SCADA se comunica constanteme nte

con su PLC para consultar el estado de la simulacion.
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Fig. 3.4. Arquitectura del médulo de configuracion

Fuente: El autor

En este caso el PLC envia datos sobre el funcionamiento de motor de la cinta
transportadora y de las cadenas del riel, los brazos roboticos y las botoneras que se
utilizan para las funciones de marcha y paro del proceso, ademéas, el SCADA estara en
constante escritura y lectura de su base de datos, consultando cualquier cambio de las
variables de posicionamiento que haya realizado el programa de I.A. para efectuar el

control de la simulacion.

i) Control del proceso

En este punto se utilizan las variables preprogramadas para realizar acciones de
mando o condicionamientos al sistema dependiendo de las lineas de cddigo que se
encargan de la lectura y escritura de los valores que se van generando, en este caso, la

programacion realizada en CODESYS es de tipo SL (lenguaje estructurado).
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Fig. 3.5. Diagrama de flujo que indica el control del proceso

Fuente: EI Autor
Ademas, se encuentran variables que intervienen en el funcionamiento del
programa, las variables de marcas_ST, boton inicio, botdn paro; son de tipo
booleanas, estas variables permiten manejar puntos de consigna para el cambio de
secuencias en el programa, ademas, las variables de tipo posicién son de tipo entero,
estas indican la posicion de las piezas en el area de trabajo en el que se va a desarrollar
la simulacién. Ademas, el SCADA modificara los valores de posicion hasta que

alcancen el area de trabajo, después de esto, el sistema comunicara a los algoritmos
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inteligentes, que los elementos estan preparados para empezar con la aplicacién de la
inteligencia artificial, esta realizard el posicionamiento adecuado ejecutando sus
estructuras de decision vy reglas de inferencia difusas, basadas en el método Mamdami,
posteriormente el algoritmo decidird si se debe realizar el ensamblaje o seguir
posicionando la pieza actual, luego estos datos se enviaran de vuelta al SCADA para
que pueda efectuar estos cambios, finalizando con el almacenamiento de estos valores

en una base de datos externa.

iii) Registro y archivado

En esta seccion el programa almacena las variables en una ventana la cual puede ser
accedida en tiempo real por cualquier dispositivo de o software de control, el proceso
de almacenamiento se realiza de forma ordenada y segun las lineas de programacidn,
en este caso de texto estructurado, esto cual facilita las tareas de blsqueda y seleccion
de variables tanto como para el usuario como para el dispositivo o aplicacion externa

la cual puede disponer en tiempo real dicha informacion.

Para el almacenamiento de las variables el software vincula estos datos, y los
almacena en una variable global perteneciente al archivo en el cual fue construido,
ademds, guarda el tipo de dato para mayor facilidad de deteccion; estos elementos
también pueden ser modificados desde esta ventana en el caso que se requiera

reasignar, eliminar, cambiar el tipo de datos 0 moverlos a otra variable global.
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Fig. 3.6. Almacenamiento de las variables disponibles en la base de datos de CODESY'S

Fuente: El autor

iv) Alarmas y eventos

En condiciones normales de operacion de la simulacién del proceso industrial,
pueden ocurrir eventos que no estén considerados en los pardmetros de la aplicacion,
como disfunciones en los ejes de los motores de la linea transportadora o de los brazos
roboticos, obstrucciones que impidan la continuidad del proceso, etc. En estas
circunstancias el sistema debe responder a estas situaciones y detener el proceso, y en
la medida de lo posible, detectar el origen del evento previo a la desconexion del

sistema.

Asimismo, pueden ocurrir eventos que indiquen el progreso de la simulacién, dichos
eventos pueden ser registrados directamente en la ventana de comandos a través del
algoritmo de logica difusa, o en una ventana de alarmas, la cual indique la

secuenciacion de todos los estados relacionados al porceso
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Fig. 3.7. Diagrama de flujo de alarma de piezas

Fuente: El autor

En la simulacion del programa, pueden ocurrir eventos que no estén dentro de los
pardmetros de la programacion tales como un movimiento mal realizado, insercién
incorrecta de una pieza al chasis, y en este caso, el corte de suministro de piezas para
el ensamblaje, este evento daria lugar a la generacion de una alarma que debe ser
notificada al operador del proceso en la visualizacion en linea del sistema SCADA,

estas notificaciones pueden venir con texto incluido para facilitar el reconocimie nto
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del error y la hora de la alarma; cuando una notificacion suceda, el operador debe
verificar el problema que esté sucediendo, dar paso a la correccion y posteriormente,

presionar las palancas para continuar con la operacion.

En este proyecto se muestra cOmo acceder a objetos de alarma mediante un
programa. Con el objeto AlarmManager, es posible acceder a las alarmas activas y
almacenadas. También es posible registrar un cliente para recibir eventos de alarma.
En las siguientes figuras, se muestran las alarmas ingresadas en la aplicacion, ademés
para realizar una gestién de alarmas simple, se crean dos alarmas simples de diferentes
clases y configurando los elementos requeridos. La configuracion de alarma debe
agregarse a la aplicacién en el proyecto, y luego debe agregarse el Grupo de alarma

para introducir las condiciones de alarma.

= 5 Légaric
= L Apphication
= 2 Alarm Corfiguration
.ﬁ Wearmng
& warmcz
,‘3 NarmGroup
] NarmGrowp

Fig. 3.8. Cuadro de alarmas configuradas para la simulacion del proceso

Fuente: El autor

#] SCADA &\ AlarmGroup X @ warNING2 W] AC_PRG & wammg 1] AarmGrowp

Lista de texto: ] AlermGroup v  Archivado m nénguna )
(2} Tipo de supesnvision Detalles Desactivacion Clase Aviso
4 Digis PLC .primera = TRUE 4 wamning alarmat

1 94 Digita PLC_PRG.segunda = TRUE i\ WARNING2 alama2

Digitad

Expresidn PLC_PRG 2egurda [ o | |= -

Fig. 3.9. Vinculacion de las variables de alarma de la simulacion a los elementos de
supervision

Fuente: El autor
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El proyecto de muestra contiene dos tablas de alarmas. El primero (tipo Alarmtable)
muestra los eventos activos y almacenados. Se pueden crear nuevas alarmas mediante
los botones debajo de la tabla. La segunda tabla simula una tabla de alarmas y muestra

las alarmas almacenadas.

@] SCADA x N AarmGroup _A WARNINGZ "] RC_FRG & Waming ©] AbmGrow

Marca de hora = Menzaje

®
Fig. 3.10. Visualizacion de la activacion de las alarmas en la simulacion con sus palancas
de respuesta

Fuente: El autor

V) Interfaz gréafica

La interfaz del operador, también conocida como interfaz hombre-maquina (HMI)
permite la interaccion entre el usuario y el sistema (el ordenador). La capacidad de
ingresar sefiales y leer la salida le permite al operador supervisar el adecuado
funcionamiento del sistema. Este control puede ser representado a través de las

herramientas graficas que se encuentran en pantalla.

En la interfaz aparecen los elementos que intervienen en el proceso, en la siguie nte

figura se tienen los siguientes elementos:

e Botoneras que contienen los pulsadores de marcha y paro
e Lamparas que indican los estados anteriores

e Un temporizador que muestra el tiempo que ha transcurrido en la simulacion
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e Carroceria del vehiculo Charger R/T

e Piezas del vehiculo: Parabrisas, estribos, puertas, parachoques delantero,
parachoques trasero y el travesafio superior

e Brazos robéticos para el agarre y posterior traslado de la carroceria y las
piezas que seran ensambladas

e Cintas transportadoras

e Carriles de movimiento para los brazos roboticos

Fig. 3.11. Interfaz grafica del sistema de supervision

Fuente: El autor
En la figura 3.11. se encuentran los elementos con los que el usuario puede
interactuar, primero el operador inicia la simulacion presionando el boton de marcha,
el cual a su vez dapaso al ingreso de las partes que se ensamblaran en la carroceria del
vehiculo en cuestion; ademas del boton de paro, este elemento detendra el movimie nto
de la linea de ensamblaje en el caso de requerirse, ya sea por alarmas u otro evento que
efectle camios inesperados en el proceso, asi como realizar modificaciones en el

sistema 0 las partes a ensamblar en la visualizacion del SCADA.
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Vi) Comunicaciones

Las comunicaciones que realiza el sistema SCADA, pueden darse de diferentes
formas, entre el SCADA vy los elementos del proceso, y con la interfaz implementada
con el algoritmo de logica difusa, esto permite transferir o recibir informacion
multiplataforma, entre la planta y la arquitectura de hardware que soporta el SCADA,
y el algoritmo de logica difusa, la comunicacion se realiza a traves de la API de
CODESYS através del modulo “scriptengine” el cual puede reconocer estructuras de
programacion del intérprete de Python, asi se define la comunicacion entre diferentes
plataformas , siendo este caso entre la plataforma de CODESYS vy el software de

Python.

En la figura 3.12., se representan los dispositivos con los cuales el software de
CODESYS se puede comunicar por defecto, en esta muestra se pueden observar
algunos protocolos comunes para la comunicacion entre plataformas de desarrollo, la
comunicacion comienza con el acceso a las variables del proceso que seran
constantemente almacenadas en la APl de CODESYS, la cual enviard estos valores al
intérprete de Python que transformara el codigo para ser legible por el algoritmo de
l6gica difusa, después de este evento, el algoritmo generara un resultado que sera
enviado de vuelta a dicha interfaz, asi se continla con el envio de datos al PLC de

campo simulado para que efectle los cambios en el proceso.
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Fig. 3.12. Diagrama de flujo de las comunicaciones que existentes en el sistema

Fuente: El autor

La informacion bésica del programa Y los dispositivos vinculados se encuentran en
esta ventana, la cual, dado el alcance de este trabajo, se tiene el PLC CODESYS
Control Win V3 X64 en simulacidn, en este diagrama también estan configuradas las
tareas que controla el programa, la visualizacion de la interfaz gréfica, variables, asi
como la posibilidad de agregar nuevas tareas y visualizaciones ala aplicacion, ademas,
se pueden modificar los intervalos ciclicos de repeticion del programa, asi como la

velocidad de transmision de datos a otras plataformas de control a través de la API.
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3.2.3. Visualizacién general de la planta y mediciones del proceso

En el entorno de simulacion, se ha dejado un espacio en el HMI para el muestreo de
las variables de posicionamiento durante la ejecucion de la simulacion por lo que a
continuacion se determinara el procedimiento de medicién de la posicion de las piezas
del sistema SCADA a través de la programacion de dichas funciones en texto

estructurado.

Para la programacion del algoritmo,

Paso 1: Después de leer la pieza que procedera a salir, se permite que las sefiales de
entrada se dirijan al despacho en el "cerebro™ o computadora / CPU / MPU de tal

manera que se puedan preguntar dudas libremente.

Paso 2: El sistema de I.A. debe programarse para mantener al robot en la ruta

correcta. Esta se puede dividir en tres partes: valores, operaciones, estructuras.

Paso 3: En funcion de las entradas recibidas, se determina si se necesita alguna
modificacién en la velocidad y la direccion de los robots. Entre todos los prondsticos,

el robot decidird la acciobn mas adecuada a realizar.

Paso 4: Se Envian las sefiales de control calibradas tardias a dispositivos de

velocidad.

Paso 5: Se dispone de un area para acumular el programa de computadora. Se lo

realiza con el fin de ir almacenando las lecturas del sensor.
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Fig. 3.13. Diagrama de flujo que representa la lista de operaciones de decision ejecutadas
en la planta

Fuente: El autor
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Fig. 3.14. Ventana de visualizacion en el programa de CODESY'S para el entorno de

ensamblaje vehicular

Fuente: El autor

Una vez realizados los procedimientos anteriores se procede al disefio del entorno

industrial en el software de CODESYS el cual permite ingresar objetos para poder

supervisar el correcto funcionamiento de la visualizacion del SCADA, en la imagen se

puede observar la carroceria y el chasis listos para empezar su ciclo de produccién, un

par de brazos robéticos para poder movilizar las piezas que estén dentro de su rango

alcance, cintas trasportadoras las cuales realizan la entrega de las piezas a sus

respectivos brazos, un botdén de marcha para ejecutar el inicio de la simulacion y un

botdn de paro para detener el proceso cuando sea requerido, ademéas de un recuadro en

el cual se ha asignado un temporizador en donde se podra visualizar el tiempo

trascurrido desde el inicio de la simulacién en marcha.
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3.2.4. Andlisis de los procedimientos desarrollados previos a la simulacion de la

linea de ensamblaje industrial

Antes de empezar con las respectivas pruebas que se realizardn con la simulacién
de la linea de ensamblaje industrial, se deben realizar algunos procedimientos o pasos
a seguir para la preparacion de las técnicas gue se utilizaran en conjunto con el sistema
inteligente, es asi como se inicia con la basqueda del tipo de vehiculo que se desea
ensamblar, en este caso, se desea obtener un modelo de carro sencillo y con una

demanda minima de piezas de carroceria.

Fig. 3.15. Coche deportivo Charger R/T de 1970

Fuente: (Sosa, 2014)

Este tipo de vehiculo deportivo, modelo modificado del Charger de 1970, contiene
pocas piezas en la carroceria y su chasis esta diseflado desde una perspectiva superior,
es decir, que su travesafio horizontal superior era movil y hacia las veces de vehiculo
convertible, ademas el motor sobresale del compartimento del capd dejandolo visible

y expuesto a la intemperie.

Tal como se explicaba anteriormente, el chasis de ese modelo cubria solamente la
parte inferior del vehiculo, teniendo la apariencia de un clasico deportivo, lo cual para

este proyecto cumple las condiciones requeridas para el disefio del proceso de
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ensamblaje, esto es debido a la facilidad de reconocimiento visual y posterior
posicionamiento de las piezas de la carroceria, y al mismo tiempo para evitar tiempos
de operacion prolongados en la simulacion en cuanto al tiempo de montaje de cada
pieza, con lo cual se reduce los periodos de trabajo para cada vehiculo, ala vez que se

pueden obtener una cantidad constante de datos por cada ciclo de trabajo.

Fig. 3.16. Carroceria y chasis del Charger R/T de 1970

Fuente: (Sosa, 2014)

La imagen anterior ha sido seleccionada para la simulacion del proceso de
ensamblaje vehicular, la carroceria de este vehiculo ha sido modificada segun las
necesidades de la simulacion, asi que permite una mayor facilidad para la division y
manipulacién de sus piezas en el entorno industrial a supervisar, lo que permite una
mayor comodidad al sistema inteligente para poder seleccionar los puntos de

ensamblaje adecuados para la fabricacion final del vehiculo.

De esta forma se obtienen los objetos de la imagen, realizando recortes siguiendo
los bordes de cada uno para adquirir piezas individuales con un recuadro oculto de
“hitbox™ o cuadro de golpe para la carroceria, el chasis se procede a recortarlo como
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una sola pieza individual debido a que las piezas serdn “ensambladas™ en posiciones
especificas de este, por lo que necesita ser manipulado de forma independiente y en
una linea de produccion distinta, la cual tendrd sus propios pardmetros de
funcionamiento, y al mismo tiempo debe sincronizarse con los movimientos de la linea
de ensamblaje para que no se produzcan errores en la localizacion y ubicacion de las

respectivas piezas.
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Fig. 3.17. Separacion grafica de las piezas de la carroceria y traslado al entorno de
CODESYS

Fuente: El autor

Se ha realizado una comparacion de la imagen de la carroceria con sus piezas ya
separadas para determinar las dimensiones individuales de cada una y programar su
perimetro de colision o “hitbox”, concepto que utilizard el algoritmo de control
inteligente  junto con otros subprocesos para la seleccion, movimiento vy
posicionamiento de cada pieza en el lugar correspondiente del chasis del vehiculo, el
cual también fue insertado en el entorno de CODESYS, después de la realizacion de

los pasos ya mencionados, se procede con la programacion de los entornos de

simulacion correspondientes.
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3.3. Software

A continuacion, se explicaran los métodos utilizados para el disefio del sistema de
supervision inteligente, en el cual se detallan las funciones especfficas que realiza el

sistema SCADA vy el algoritmo inteligente para el monitoreo del proceso.

En el sistema intervienen varios actores que deben realizar un determinado nimero
de tareas para mantener el proceso en funcionamiento, estos interactian en uno o
varios niveles, a continuacion, se detallan las tareas que realiza cada agente que

interviene en el sistema:

Sistema SCADA: El sistema SCADA es el encargado del control y supervision
inteligentes de la simulacién, por lo que debe enviar las variables a los siguientes

subsistemas a través de la API.

API: Encargado de ejecutar todas las rutinas de cambio en el proceso, y de realizar
la mnterfase con los algoritmos de “Hitbox” y logica difusa para que estos puedan

manipular el proceso segin las necesidades que surjan en un evento determinado.

Algoritmo “Hitbox”: Este algoritmo hace las funciones de los sensores de
posicionamiento Optico que se implementan fisicamente, recibe las variables de
posicion de la API del sistema, compara dichas variables con respecto al resto de
elementos que intervienen en el proceso, y detecta alguna colision que exista entre dos
0 varios objetos, cuando la deteccion se realice, se enviard una sefial al algoritmo de
logica difusa y al visor artificial, el cual aplicara el método Mandami que se describira

més adelante.

Visor artificial: Cuando recibe la sefial de deteccion del algoritmo de “Hitbox”
ejecuta la funcion de retroalimentacion hacia la API del sistema, la cual inicia la alarma
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de colision del SCADA y muestra con indicadores visuales los objetos que se

encuentren colisionando o superponiendo.

Algoritmo de l6gica difusa: Encargado del control inteligente del proceso, recibe
la sefal de colision del algoritmo de “Hitbox”, para luego determinar el
posicionamiento adecuado en el cual se realizara el ensamblaje de la pieza que se esté
trasladando en dicho momento, ejecuta el método Mandami que contiene las reglas de

inferencia usadas para encontrar el punto Optimo de ensamblaje.

Base de datos: Se comunica con los agentes del sistema SCADA, algoritmo de
logica difusa, y algoritmo de “Hitbox” esto con el fin de almacenar las variables que
se generan en dichos subprocesos, los cuales contienen las variables que intervienen

en el proceso.
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Fig. 3.18. Diagrama de casos de uso para el software del sistema
Fuente: El autor

67



Fevia variatles ds gosiclin
-
Frvelar varialiles g tanaio

Mot
Cutewes

Resbaar camtvan
n el prsiemreeTr ey de it

Beaton ol snamieage

rogranacan
gl aciones)

e
Algortimn “Yethox™
Ernder warinlins sl proteso
| Amaceran
f vanahies rec bicas
-
Carersian
de daton
-
| Comparaciin do
| lam waniabdes
TE ewialies Abvaeer e
- Winer arefislal
Cotsban
detesiada AT om loghea
L. AMisa
Ernies toas 2w coblasiwy
. Commparnater de Ermtar Ay
] \as variables el algoctrrn
-— .
Fetan duton e a ot
cofisiares Detectar oapomale “stes
& -
| Setatar coltscnes | Mewds
 Marrdars
« o =
Fonaar dasas
e cnbnienies
> Eomias sirvon desre Probustdant
de peelzbanavesins alis de
P e o
» Caviar
Lot ateriane e Gaos del
P ensarctiar agedne

Fig. 3.19. Diagrama de secuencias para el software del sistema

Fuente: El autor
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Fig. 3.20. Diagrama de estados para el software del sistema

Fuente: El autor
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3.3.1. Disefio del algoritmo inteligente a través de la técnica de légica difusa

utilizando MATLAB

A continuacion, se expresan los métodos utilizados para controlar el
posicionamiento de las piezas vehiculares para el ensamblaje, los siguientes
procedimientos se basan en las reglas de inferencia que se utilizan para disefiar un

programa de I.A. basado en logica difusa.

Primero se procede a justificar el uso de inteligencia artificial aplicado en el sistema
SCADA,; para empezar se tiene una gran cantidad de variables que se deben analizar
y modificar en la ejecucion del proceso, se tiene las variables de asignadas a las
imagenes de cada pieza del vehiculo y las variables de posicion y tamafio de cada pieza
que se va a controlar en la simulacién, ademas se tienen las botoneras con sus

respectivas lamparas que indican el estado de la simulacidn.

Tabla 3.1. Variables asignadas a las piezas del proceso

D Mormbre de archivo Imagen Tipo de vinculo

CArroceria carroceria corregidopng M Vincula conarchivo
delantera delantera corregidopng & = Vincula conarchivo
esqueleto esqueletopng e Vinculo conarchivo
estribos estribos corregido.png e —— Vincula conarchivo
parabrisas parabrisas corregido.png d Vincula conarchivo
posterior posterior corregidopng g Vincula conarchivo
puerta puerta corregido.png i__"' Vinculo conarchivo

superior superior corregido.png Vincula conarchivo

Fuente: El autor

Tabla 3.2. Variables de posicion y tamafio de las piezas (visualizacion)

| Tipo X Y Ancho  Altura 1D Mombre Derechos de acceso
M s Imagen a 200 556 199 44 GenElemInst_45
E #17 Imagen 1] 1003 626 139 45 GenElemInst_47
= =18 Imagen a 1058 293 121 47 GenElemInst_48
3 #19 Imagen a 1035 192 140 43 GenElemInst_49
= #20 Imagen 1] 1029 240 148 49 GenElemInst_50
= #21Imagen 1] 1138 241 43 50 GenElemInst_51
= #22 Imagen a 1103 91 72 51 GenElemInst_52
31 #23Imagen 1] 1135 116 44 53 GenElemInst_54
@ #13 Interruptor de presién 1469 917 167 147 37 GenElemInst_38
@ #14Interruptor de presidn 1791 913 167 147 35 GenElemInst_40
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© 40 Lémpara 1465 637 201 155 33 GenElemInst_33
© =41Lémpara 1782 636 231 159 a0 GenElemInst_30

Fuente: El autor

Adicionalmente, las lineas de cddigo programadas en lenguaje estructurado
aparecen aqui, el entorno de CODESYS permite asignar las variables que seran
utilizadas en la programacion en una ventana de variables, lo que permite el rapido

acceso a la variable y el tipo de dato asignado.

Tabla 3.3. Variables del sistema y tamarfio de cada una

Variable Tipo de dato Tamafo
contador entero doble 32 bits
tiempo entero doble 32 bits
cont entero 16 bits
posx_car entero 16 bits
posx_esq entero 16 bits
posy_esq entero 16 bits
posx_del entero 16 bits
posy_del entero 16 bits
POSX_pos entero 16 bits
posy_pos entero 16 bits
POSX_par entero 16 bits
posy_par entero 16 bits
pOSX_pue entero 16 bits
posy_pue entero 16 bits
posx_est entero 16 bits
posy_est entero 16 bits
POSX_sup entero 16 bits
posy_sup entero 16 bits
posx_brazol entero 16 bits
posx_linea entero 16 bits
posx_brazo2 entero 16 bits
posy_brazo2 entero 16 bits
led_paro booleano 8 bits
inicio booleano 8 bits
procesol booleano 8 bits
bandera booleano 8 bits
banderal booleano 8 bits
bandera2 booleano 8 bits
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bandera3 booleano 8 bits
bandera4 booleano 8 bits
banderab booleano 8 bits
bandera6 booleano 8 bits
bandera7 booleano 8 bits
inv_car booleano 8 bits
inv_esq booleano 8 bits
inv_del booleano 8 bits
inv_pos booleano 8 bits
inv_sup booleano 8 bits
inv_est booleano 8 bits
inv_par booleano 8 bits
inv_pue booleano 8 bits
marcha booleano 8 bits
paro booleano 8 bits

Fuente: El autor

Es asi como por la gran cantidad de variables que debe manejar el sistema se utiliza
el algoritmo de logica difusa el cual puede relacionar todas las variables de
posicionamiento descritas en la tabla para generar una lista de resultados dependiendo

de la ubicacion de la pieza y el brazo robédtico que la estd moviendo.

Ahora se procede a explicar el proceso que realizan los algoritmos para relacionar y
analizar todas las variables de posicion, tamafio, y del proceso que han sido
introducidas anteriormente, para eso la APl de CODESYS transmite las variables del
proceso al lenguaje intérprete del algoritmo, que en este caso es Python, este recibe las
datos en cuestion y procede a analizar las variables, toma las variables de posicion y
tamafio de las piezas y del brazo robético paracomprobar si se encuentran en contacto,
esto se realiza comparando dichas variables, la colision se detecta cuando los valores
de posicion y de tamafio de un objeto coinciden con el otro, es decir, se analiza la
conjuncion del conjunto de rangos de cada variable y su posicién en el plano

bidimensional.
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Después envia una sefial de colision al algoritmo de vision artificial y al de logica
difusa, los cuales reciben las variables ya descritas, la funcion del visor es iterar en la
tabla de variables de cada objeto para proceder a reconocer cuales estan interactuando
y realizar ciertos ajustes dependiendo el caso, y el algoritmo de logica difusa
reconocera los elementos que pertenecen al desarrollo de la simulacion, es decir las
piezas que deben ser trasladadas hasta el punto donde deben ser ensambladas en la

carroceria y el brazo rob6tico que posiciona y ensambla las piezas.

datos_obpetol
<sdatos objeloZ Siem| Colmon deteciada

Ias fgurns

Fig. 3.21. Diagrama de flujo del algoritmo de deteccion de colisiones “HITBOX”

Fuente: El autor
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Fig. 3.22. Diagrama de flujo del algoritmo de vision artificial

Fuente: El autor
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Para terminar, el procedimiento por el cual el sistema SCAD puede recibir e interpretar las

sentencias de control inteligente generados por el algoritmo de logica difusa se describen a

continuacion:

Se programa la interfaz en lenguaje Python importando el mddulo
scriptengine de la APl de CODESYS, este contiene las sintaxis, sentencias,
comandos, funciones que el mddulo necesita para poder interactuar con la
interfase grafica, las variables y el texto estructurado del SCADA.

Luego el algoritmo procede a leer dichas variables y las almacena en una
cadena string, para su posterior analisis, importando el mddulo de logica
difusa.

El algoritmo procede a realizar su funcion y generar un resultado de salida,
en string, el cual nuevamente debe ser interpretado por el mddulo
scriptengine, generando un resultado de salida para las variables que han
sido leidas al inicio de este.

Por dltimo la API reescribe el valor de la variable a traveés de comandos con
texto estructurado, el cual es lenguaje estandar IEC 61131-3 para los

controladores logicos programables y sistemas SCADA.

La siguiente figura muestra una breve descripcion gréfica de los pasos que el

algoritmo debe seguir para realizar la interfaz entre ambas plataformas de desarrollo

de aplicaciones.
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Fig. 3.23. Diagrama de flujo de la implementacion del algoritmo de I.A. en CODESYS

Fuente: El autor

También se ha generado un diagrama de flujo para explicar las funciones de la
técnica de inteligencia artificial por logica difusa que ha sido aplicada, en el cual se
muestra un esquema breve que explica la interfaz realizada entre el sistema SCADA 'y

el algoritmo de control inteligente para con los datos de la simulacién.

El diagrama anterior muestra la estructura de decision realizada por la inteligencia
artificial, notese que estas estructuras adquieren en primera instancia, las variables de
posicién de la pieza y el robot y la sefial de colision del algoritmo de “Hitbox”, para
posteriormente aplicar el algoritmo de logica difusa por el método Mandami, este
representa uno de los puntos base de las estructuras inteligentes basadas en esta clase

de algoritmos.
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Fig. 3.24. Diagrama de flujo de la interfaz de I.A. por logica difusa

que la estructura de decision y el proceso de
posicionamiento comienza desde el punto en el que la pieza se encuentra en el area
designada para ser recogida por el primer brazo robético que se encuentra en la cinta

transportadora y termina en el ensamblaje de la pieza en la carroceria del vehiculo.
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Fig. 3.25. Vista general del agente de l6gica difusa para el posicionamiento

Fuente: El autor

En la figura anterior se observa el algoritmo de l6gica difusa simulado en MATLAB,
este define los rangos de posicionamiento que utilizard el programa para calcular el
punto Optimo de ensamblaje, para eso se analizaran los métodos difusos que
determinan si se ha llegado al rango aproximado de ensamblaje; dichos métodos seran

explicados a continuacion.

)] Posicion de la pieza del vehiculo enel eje x

Se procede a determinar los posibles estados que puede llegar a tener el objeto en el

entorno de trabajo:

Sector izquierdo: 0 pixeles — 4 pixeles

Sector central: 3.5 pixeles — 6.5 pixeles

Sector derecho: 6 pixeles — 10 pixeles

Mearritem ah i Niess tnn phets

v pen AT

Fig. 3.26. Funcion de pertenencia para los rangos de posicion de la pieza en el eje x

Fuente: El autor
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i) Posicion de la pieza del vehiculo enel eje y

Se realiza el mismo procedimiento utilizado para determinar los rangos del eje x:

Sector inferior: O pixeles — 4 pixeles

Sector central: 3.5 pixeles — 6.5 pixeles

Sector superior: 6 pixeles — 10 pixeles

Moty W Yo D gty

Fig. 3.27. Funcion de pertenencia para los rangos de posicion de la pieza en el eje y

Fuente: El autor

i) Posicion del brazo robdtico enel eje x

En este caso el algoritmo debe adquirir las dimensiones de la pieza que estd
trasladando el brazo robético para determinar la proporcion entre el tamafio total de la
pieza y el par ordenado en el que se encuentra el brazo robético sosteniéndola, para

segun eso determinar el punto real en el que se encuentra.

e Sector izquierdo: 0 % — 40 % del ancho de la pieza
e Sector central: 35 % — 65 % del ancho de la pieza

e Sector derecho: 60 % — 100 % del ancho de la pieza
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Fig. 3.28. Funcién de pertenencia de los rangos de posicion del brazo robético en el eje x

Fuente: El autor

iv) Posicion del brazo robdtico enelejey

Se realiza el mismo método aplicado para el caso anterior:

e Sector inferior: 0 % — 40 % del ancho de la pieza
e Sector central: 35 % — 65 % del ancho de la pieza

e Sector superior: 60 % — 100 % del ancho de la pieza

Marr Caw Wt i Vo Ten phots

Fig. 3.29. Funcion de pertenencia de los rangos de posicion del brazo robético en el eje y
Fuente: El autor

V) Probabilidad de ensamblaje

Con la informacion de los rangos adquirida, ahora se procede a determinar los
intervalos porcentuales para calcular la probabilidad de ensamble de las piezas.

Primero el brazo robético tiende a buscar el centro de la pieza para luego ser tomado
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como nuevo punto de referencia para hallar el area correspondiente al sector de

ensamblaje.

Luego se procede a analizar los resultados obtenidos en las entradas
correspondientes, para eso se utiliza el método de implicacion por el valor minimo de
las reglas de inferencia en el cual se aplico el método AND (que trunca el valor de las
funciones al minimo de la regla), luego el método de agregacion que consiste en sumar
las funciones de pertenencia obtenidas a través de cada una de las implicaciones
generadas através del maximo de las funciones, y por ultimo de desfusifica la funcidn
obtenida para general una magnitud escalar que represente dicha funcion, esto se
realiza con el método del centroide que obtiene la razén entre el producto de la

iteracion del sumatorio con los Vértices de la funcion agregada y el sumatorio de dichos

vértices.

e Probabilidad baja: 0 % — 30 %
e Probabilidad media: 30% — 60 %
e Probabilidad alta: 60 % — 90 %

e Ensamblaje: 90 % — 100 %

M taw of @ ' rw Twe pAKe

Fig. 3.30. Funcion de pertenencia que indica la probabilidad de ensamblaje para la salida
del proceso de logica difusa

Fuente: El autor
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Por Gltimo, se establecen las reglas de inferencia que determinan la estructura de decisién

para el sistema de inteligencia artificial, aqui se relacionaran las variables de posicion de la

pieza que se esté transportando y del brazo robético que ha recogido previamente las piezas

en la cinta transportadora del entorno de visualizacién, y la probabilidad de ensamblaje en

dependencia a la posicion actual de esta con respecto al punto de acople.

Tabla 3.4. Reglas de inferencia de las posibles posiciones para el ensamblaje

PIEZA BRAZO
Posicidn x Posiciony Posicidn x Posiciony Prob. Ensamblaje
S1. derecha Al S2. abajo A S3. derecha A S4. abajo > prob baja
S1. derecha Al S2. abajo A S3. derecha A - prob baja
S1. derecha Al S2. abajo A S3. derecha Al S4. arriba - prob baja
S1. derecha Al S2. abajo S4. abajo > prob baja
S1. derecha Al S2. abajo _ - prob media
S1. derecha Al S2. abajo S4. arriba - prob baja
S1. derecha Al S2. abajo A S3.izquierda A S4. abajo > prob baja
S1. derecha A S2. abajo A S3.izquierda A _ - prob baja
S1. derecha Al S2. abajo A S3.izquierda Al S4. arriba - prob baja
S1. derecha A A S3. derecha A S4. abajo > prob baja
S1. derecha A | A S3. derecha A _ - prob media
S1. derecha A | A S3. derecha Al S4. arriba > prob baja
S1. derecha A S4. abajo - prob media
S1. derecha A |
S1. derecha A | S4. arriba > prob media
S1. derecha A A S3.izquierda A S4. abajo - prob baja
S1. derecha A | A S3.izquierda A _ - prob media
S1. derecha A | A S3.izquierda Al S4. arriba > prob baja
S1. derecha Al S2. arriba A S3. derecha A S4. abajo - prob baja
S1. derecha Al S2. arriba A S3. derecha A _ - prob baja
S1. derecha Al S2. arriba A S3. derecha Al S4. arriba > prob baja
S1. derecha Al S2. arriba S4. abajo - prob baja
S1. derecha Al S2.arriba _ > prob media
S1. derecha Al S2. arriba S4. arriba > prob baja
S1. derecha Al S2. arriba A S3.izquierda A S4. abajo - prob baja
S1. derecha Al S2. arriba A S3.izquierda A _ - prob baja
S1. derecha Al S2. arriba A S3.izquierda Al S4. arriba - prob baja
S2. abajo A S3. derecha A S4. abajo - prob baja
S2. abajo A S3. derecha A _ - prob media
S2. abajo A S3. derecha Al S4. arriba - prob baja
S2. abajo ’\_ A S4. abajo = prob media
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52.abo | Shcentro [ 5 | probalta |
S2. abajo ‘ Al S4. arriba - prob media
S2. abajo S3.izquierda A S4. abajo - prob baja
S2. abajo S3.izquierda A _ - prob media
S3.izquierda Al S4. arriba - prob baja
S3. derecha A S4. abajo - prob media
S3. derecha A ‘
S3. derecha Al S4. arriba

S4. abajo

S4. arriba >
S3.izquierda Al S4. abajo -
S3.izquierda A ‘
S3.izquierda Al S4. arriba - prob media
S2. arriba S3. derecha A S4. abajo > prob baja
S2. arriba S3. derecha A _ - prob media
S2. arriba S3. derecha Al S4. arriba -> prob baja
S2. arriba S4. abajo - prob media
S2. arriba
S2. arriba S4. arriba > prob media
S2. arriba S3.izquierda A S4. abajo -> prob baja
S2. arriba S3.izquierda A _ > prob media
S2. arriba S3.izquierda Al S4. arriba > prob baja
S1. izquierda S2. abajo S3. derecha S4. abajo - prob baja
S1.izquierda S2. abajo S3. derecha _ > prob baja
S1.izquierda S2. abajo S3. derecha Al S4. arriba > prob baja
S1.izquierda S2. abajo S4. abajo - prob baja
S1.izquierda S2. abajo _ - prob media
S1.izquierda S2. abajo S4. arriba - prob baja
S1. izquierda S2. abajo S3.izquierda S4. abajo - prob baja
S1.izquierda S2. abajo S3.izquierda _ - prob baja
S1.izquierda . abajo S3.izquierda Al S4. arriba -> prob baja
S1.izquierda S3. derecha S4. abajo - prob baja
S1.izquierda S3. derecha _ - prob media
S1.izquierda S3. derecha Al S4. arriba - prob baja
S1.izquierda S4. abajo - prob media
S1.izquierda ‘
S1.izquierda S4. arriba - prob media
S1.izquierda S3.izquierda A S4. abajo - prob baja
S1.izquierda S3.izquierda A _ - prob media
S1.izquierda S3.izquierda Al S4. arriba - prob baja
S1.izquierda S2. arriba S3. derecha A S4. abajo -> prob baja
S1.izquierda S2. arriba S3. derecha A _ - prob baja
S1.izquierda S2. arriba S3. derecha Al S4. arriba - prob baja
S1.izquierda S2. arriba I_ A S4. abajo > prob baja
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S1.izquierda S2. arriba A H > prob media
S1. izquierda S2. arriba ‘ A S4. arriba - prob baja
S1.izquierda S2. arriba S3.izquierda A S4. abajo > prob baja
S1.izquierda S2. arriba S3.izquierda - prob baja
S1.izquierda S2. arriba S3.izquierda A S4. arriba - prob baja

Fuente: El autor

3.4. Pruebas de prototipo

A continuacion, se explicardn las pruebas realizadas con la simulacion del proceso
industrial, asi como los elementos que intervienen en el sistema de supervision
inteligente, las variables generadas y los eventos de posicionamiento y ensamblaje que

suceden en el desarrollo de este.

3.4.1. Pruebas de funcionamiento del sistema de I.A. aplicada a la simulacion del

sistema SCADA para la red industrial a través del algoritmo de logica difusa

La programacién de las funciones primarias de la simulacion del sistema SCADA
fue realizada en texto estructurado (SL), uno de los lenguajes principales de
programacion de la norma IEC 61131-3 publicada por la comision electrénica
internacional. Sin embargo este lenguaje de programacion carece de sentencias que
permitan formar una estructura difusa para la toma de decisiones, vision artificial,
deteccién de colisiones, etc. por lo que su estructura estd basada en estructuras de
control sencillas para aplicaciones de poca complejidad, por lo que al momento de
implementar el sistema de inteligencia artificial que ha sido analizado, la API del
programa permite la ejecucion de scripts en segundo plano, para complementar las

funciones del proceso en un sistema de control inteligente.
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Fig. 3.31. Programa de visualizacion “b'afé el entorno de ensamblaje vehicular en
CODESYS
Fuente: El autor

Una vez realizados los procedimientos anteriores se procede al disefio del entorno
industrial en el software de CODESYS el cual permite ingresar objetos con el objetivo
de visualizar la aplicacion, en la imagen se puede observar la carroceria y el chasis
listos para empezar su ciclo de produccion, un par de brazos roboticos para poder
movilizar las piezas que estén dentro del alcance de su posicion, las lineas de
produccion las cuales realizan la entrega de las piezas a sus respectivos brazos, un
boton de marcha para conmutar el inicio de la simulacion y un boton de paro para
detener el proceso cuando sea requerido, ademds de un cuadro en donde se podra

visualizar el tiempo trascurrido desde el inicio de la simulacion.

El sistema se encarga de la toma de decisiones con respecto al posicionamiento de
los brazos roboticos mientras trasladan y encuentran el punto de ensamblaje en el
chasis del vehiculo, ademéds, se adjunta las variables relevantes del proceso de
ensamblaje vehicular durante el ciclo de produccién. La posicion de las piezas, brazos

roboticos, entre otras variables se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 3.5. La posicion de las piezas

Expresian Tipo de datos Valor
@ led_pam BOOL
@ inicio BOOL
§ procesol BOOL
@ bandera BOCL
@ banderal BOOL
@ bandera2 BOOL
@ bandera3 BOOL
@ bandera4 BOOL
§ banderas BOOL
§ banderaé BOOL
@ bandera7 BOOL
@ cont INT
@ contador DINT 40
@ tiempo DINT 201
@ marcha BOOL
§ paro BOOL
@ posx_car INT 1154
§ posx_esg INT 0
@ posy_esq INT 0
@ posx_del INT 1114
@ posy_del INT -820
@ posx_pos INT 1481
@ posy_pos INT -830
@ posx_par INT 1364
§ posy_par INT -905
@ posx_pue INT 1347
E BGLTIOLEY ThIT -R71

Fuente: El autor

Esta tabla describe la posicion de piezas para el ensamblaje del modelo del vehiculo
Charger R/T. También se utilizaron variables de tipo booleanas con el propésito de
establecer estados de control, los cuales son manipulados por el programa de control
inteligente por logica difusa. Cuando el proveedor transporta las piezas a la cinta
transportadora, se clasifican los componentes principales necesarios en cada proceso.
Por ejemplo, el robot recoge las piezas de la cola de piezas y se dirige a la carroceria
para realizar el ensamblaje. A continuacién, se realizan las pruebas para comprobar la
funcionalidad de los algoritmos empleados con cada estado que se genera en la salida
del proceso, la probabilidad de ensamblaje, la cual se desea analizar para determinar
el correcto funcionamiento del sistema. Las pruebas se realizaron conforme a los
estados de salida que se generaron con las reglas de inferencia del método Mamdami,
las barras muestran el posicionamiento de la pieza trasladada y el brazo robético que

la sostiene.
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Fig. 3.32. Simulacién en MATLAB de probabilidad baja de ensamblaje
Fuente: El autor

SIMULACION 1: PROBABILIDAD BAJA
DE ENSAMBLAIJE

B Promedio M Actual M Esperado

o
o
i
o o
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o ~ r‘-’\}
~ ~
3 =]
POS X PIEZA POSYPIEZA POS X BRAZO POSYBRAZO SALIDA

Fig. 3.33. Diagrama de barras que indica la probabilidad baja de ensamblaje
Fuente: El autor

La barra azul representa la media de valores obtenidos de la simulacién del proceso,
la roja muestra los valores actuales obtenidos por el algoritmo de I6gica difusa de la
interfaz con el SCADA, y en gris los valores esperados para cada estado de prueba que
se va a analizar; para la primera simulacion, los valores de posicionamiento se
encuentran alejados de los valores esperados para cada variable de entrada, por lo que
la salida producida resulta en ‘“Probabilidad baja de ensamblaje”, aqui el algoritmo de
logica difusa, empezara a mover la pieza segin el valor de posicion deseado que se

muestra en la barra gris de la figura anterior.
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Fig. 3.34. Simulacién en MATLAB de probabilidad media de ensamblaje
Fuente: El autor

SIMULACION 2: PROBABILIDAD
MEDIA DE ENSAMBLAIJE

B Promedio M Actual M Esperado
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Fig. 3.35. Diagrama de barras que indica la probabilidad media de ensamblaje
Fuente: El autor

Para la segunda simulacion, las variables de posicionamiento de la pieza se
encuentran en el rango esperado de posicion, mientras que los valores del brazo
robético estan alejados de este, por lo que la salida producida resulta en “Probabilidad
media de ensamblaje”, en este caso el algoritmo debe continuar enviando valores de

posicionamiento para mover la pieza hacia los valores deseados.
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Fig. 3.36. Simulacién en MATLAB de probabilidad alta de ensamblaje
Fuente: El autor

SIMULACION 3: PROBABILIDAD ALTA
DE ENSAMBLAIJE

B Promedio M Actual M Esperado
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Fig. 3.37. Diagrama de barras que indica la probabilidad alta de ensamblaje
Fuente: El autor

Para la tercera simulacion, los variables de posicionamiento de la pieza y el brazo
robético se encuentran cerca del valor deseado, sin embargo, la posicion y de la pieza
se encuentra alejada del valor esperado, por lo que la salida producida resulta en
“Probabilidad alta de ensamblaje” y el algoritmo de logica difusa debera acomodar el

valor faltante para producir el estado que se desea.
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Fig. 3.38. Simulacion en MATLAB de la condicion de ensamblaje
Fuente: El autor

SIMULACION 4: ENSAMBLAIJE

B Promedio ™ Actual ™ Esperado

mLD
mm
3

wn

n o N o

~ N

< [Tp] wn

m H = H = =

POS X PIEZA POSYPIEZA POS XBRAZO POSYBRAZO SALIDA

100

Fig. 3.39. Diagrama de barras que indica la condicion de ensamblaje
Fuente: El autor

Para la ultima simulacion, los variables de posicionamiento de la pieza y el brazo
robético se encuentran en el rango deseado de valores, por lo que la salida generada

por el algoritmo de Idgica difusa resulta en “Ensamblaje”.
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CAPITULO 4: PRESENTACION, ANALISIS DE RESULTADOS Y

DISCUSION

4.1. Presentacion de resultados

A continuacion, se redactaran los resultados obtenidos de los entornos de aplicacion,
valores de eficiencia, tablas de los datos obtenidos de cada simulacion, asi como el
analisis y descripcion de las maniobras realizadas durante el desarrollo del trabajo de

titulacion.

El entorno industrial simulado se ha basado en una linea de ensamblaje vehicular,
la linea de ensamblaje automovilistica es una de tipo modelos mixtos
(posicionamiento, vision artificial, etc.). Para satisfacer las necesidades diversificadas
de los usuarios, fue necesario producir diferentes condiciones de operacion de la
misma linea de produccion en un determinado periodo de tiempo. El ensamblaje es el
proceso mas complejo e importante en la produccion de automoviles, y es el
departamento de produccién més exigente para los tiempos del proceso. Por lo tanto,
generar modelos de posicionamiento Gptico de piezas, como el algoritmo de deteccién
de colisiones es de gran importancia para el disefio y el modelado del sistema logistico

de la linea de ensamblaje de modelos mixtos.

4.1.1. Resultados del software

El porcentaje de eficiencia del sistema se determina por la razén entre la respuesta
del sistema en la salida y la proporcion del valor de entrada (funcion de pertenencia),
es decir, se desea determinar cuél es el margen de error de la aplicacion al realizar los

controles inteligentes en condiciones establecidas por el usuario o programador,
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entonces si la razén entre valor de la entrada y el valor de salida es unitaria, se tiene

una eficiencia del 97%.

En la evaluacién final del sistema se puede denotar en la grafica entrada-salida, la
relacion entre los valores de posicionamiento en la entrada del proceso industrial que
ha sido simulado como variable independiente, y la salida o respuesta como la variable
dependiente, cabe destacar que la superficie de la funcion f(x) representa el valor real
del proceso que fue simulado, y los puntos que estan repartidos alrededor de la
superficie representan la respuesta de la aplicacion de la 1.A. escogida para el control
y supervision del proceso, que en este caso fue utilizada la técnica de logica difusa,
como “operador artificial” en la toma de decisiones para el desarrollo adecuado de la

simulacion del proceso de tipo linea de ensamblaje.

probabilidad-ensam blaje

! 1] .
D'DS.,, -pleza g pos_-pieza

Fig. 4.1. Simulacion en MATLAB en la que se obtiene la superficie generada por las
reglas de inferencia del algoritmo de légica difusa
Fuente: El autor

La figura 4.1 describe la superficie generada por las reglas de inferencia que rigen
el algoritmo de logica difusa, relacionando las variables de posicion de la pieza del
vehiculo y del brazo robético que debe ensamblar dicha pieza junto con la funcion de

pertenencia asignada a la probabilidad de ensamblaje en la carroceria, los sectores
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azulas representan la probabilidad baja de ensamble, debido a la lejania del punto
Optimo para este evento, los verdes la probabilidad media y alta ya que se acercan mas
al centro, y el sector amarillo, que representa la posible area donde se procedera a

ensamblar la pieza correspondiente.

Asi se realizd la estimacidn de los resultados con porcentajes de eficiencia, los
cuales determinaron el proceso de aprendizaje de la I.A. disefiada, para la posterior
comparacion con los resultados del estado del arte que arrojaron efectividades de hasta

un 97% por cada evento acontecido en las simulaciones de los que han sido realizadas.

4.1.2. Resultados de pruebas de prototipo

Los resultados de las pruebas de simulacién arrojaron los siguientes resultados:

e Serealizaron 4 pruebas en total tomando en cuenta el nimero de estados que
habia sido establecido en el algoritmo de l6gica difusa.

e El algoritmo de logica difusa generd 81 reglas de inferencia tomando en
cuenta el posicionamiento de la pieza y el brazo robotico que la traslada.

e El sistema tiende a buscar el punto méas cercano al area bajo la curva del
ensamblaje.

e La simulacion permiti6 disponer de los valores de posicion y realizar un
promedio para cada caso de salida que surge de aplicar las reglas de
inferencia al sistema de posicionamiento.

e Paraeste punto el sistema disponiendo sus parametros de operacion esta por
alcanzar a los valores promedios de la grafica para la funcidn de pertenencia

de salida expresada en puntos porcentuales.
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RESULTADOS DE PRUEBAS DE PROTOTIPO
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Fig. 4.2. Grafica que muestra la salida del proceso de cada prueba de prototipo en relacién
con la funcion de pertenencia
Fuente: El autor

4.2. Discusion de resultados

En esta seccion se analizaran los resultados obtenidos, y se evaluaran con referencia
a los criterios de desarrollo de este trabajo de titulacion, con la intencion de dejar un
punto de partida para posteriores proyectos de supervision inteligente con la aplicacion
de las técnicas aqui utilizadas que han cumplido con los objetivos propuestos, la

metodologia, que asevere los métodos utilizados en un aspecto técnico Y cientifico.
4.2.1. Cumplimiento de objetivos

En el siguiente apartado, se analizardn los resultados obtenidos en relacion con el
cumplimiento de los objetivos propuestos al inicio de este trabajo, los cuales

determinaron las actividades que se realizaron a lo largo de este proyecto
i) Objetivo general

Se consiguid el desarrollo de un algoritmo basado en logica difusa aplicado en un

sistema SCADA vy a su vez la supervision y ensamblaje en una linea de produccién
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vehicular, la aplicacion de la tecnologia de inteligencia artificial trajo consigo una
mejora a largo plazo en el control y supervision inteligentes de la produccion dentro

del proceso descrito.

i) Objetivos especificos

Se establecieron los modelos matematicos para el ingreso de las variables del
entorno industrial de tipo linea de ensamblaje, los cuales permitieron simular de forma
satisfactoria, los pardmetros utilizados para la fabricacion de productos en una linea
de produccién continua; sin embargo, los modelos fueron adquiridos de procesos de
ensamblaje que cumplen con normas internacionales, por lo que, comparandolo con el
desempefio de la industria a nivel nacional, se dejan muchos puntos abiertos o
parametros sin utilizar, esto es insatisfactorio si se desea llegar a un punto de equilibrio,

sin condiciones de sobra, que solamente sobrecarguen informacion al sistema.

4.2.2. Analisis de la metodologia

La investigacion es de tipo correlacional, por lo que durante la realizacion del trabajo
se tesis se encontraron diversas variables que rigen el modelado de la operacién del
proceso industrial de ensamblaje vehicular y en la posterior simulacién del sistema de
supervision inteligente, estas variables tendran una relacién que debe ser guardada en
una base de datos, para ser después analizadas, y posteriormente descritas en una tabla

de resultados, la cual definird el porcentaje de eficiencia de la simulacion.

4.2.3. Analisis de la solucion al problema de investigacion

¢Puede la aplicacién de inteligencia artificial por logica difusa optimizar la
supervision del proceso de linea de ensamblaje vehicular? Los resultados del sistema
de supervision demostraron que se ha realizado el monitoreo inteligente de la
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simulacion de la linea de ensamblaje, en este monitoreo se observd que el
posicionamiento de las piezas se volvia cada vez més preciso debido a los algoritmos
de logica difusa, “Hitbox™ o deteccion de colisiones y el visor artificial utilizados por

el programa inteligente de logica difusa.

4.2.4. Discusion final

Las operaciones de ensamblaje de automdviles y los fabricantes de partes automotrices son
algunos de los mayores usuarios de robots en la industria de fabricacién de automoviles. Los
robots son mas féciles de programar y desplegar que nunca, pero cada proyecto de integracion
viene con desafios Unicos. Es por esopor lo que los fabricantes interesados en adoptar robdtica
automotriz deben trabajar con algoritmos de integracion adecuados para la adquisicion de

datos, supervision y control inteligentes de la linea de produccion en sus plantas industriales.

Las partes principales del proceso se dividen en el grupo de componentes después
de la primera clasificacion y se ponen en el almacenamiento de proceso. Las piezas de
clase general con gran circulacion se ponen en almacenamiento centralizado. Una
estrategia de almacenamiento grupal de este tipo admite el uso de bastidores de
almacenamiento de componentes especiales, Por un lado, puede mejorar el estado del
suministro de piezas de repuesto Yy, por otro lado, puede posicionar las piezas en el area

de trabajo de forma ordenada y precisa.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se ha desarrollado un algoritmo basado en légica difusa aplicado en un sistema
SCADA, para supervisar el posicionamiento y ensamblaje en una linea de produccion
vehicular. A través de la simulacién del proceso industrial y la posterior aplicacién de
la técnica de inteligencia artificial por logica difusa se determind un 97% de eficiencia
segun los valores mostrados en los resultados, gracias a esto se asegura la produccién
y calidad del producto final, ademas, si se siguen aplicando paqguetes de mejoras a los
algoritmos se puede lograr resultados mucho mas precisos en términos de

posicionamiento y ensamblaje.

Los algoritmos de deteccion de colisiones, vision artificial y logica difusa fueron
seleccionados y posteriormente implementados para desarrollar un sistema completo
de control y supervision inteligentes, todos estos algoritmos fueron programados en

lenguaje Python

La ejecucion de las pruebas correspondientes con el software de CODESYS para el
sistema SCADA y posteriormente Python para el control inteligente del sistema se
realizaron a través de la comparacion de las variables que se generaron en la
simulacion, por ende, la aplicacion ha demostrado las capacidades necesarias para
realizar un control y supervision inteligentes del entorno, y a su vez ajustarse a la

grafica de superficie que representa la funcién de pertenencia de la salida del proceso.

Los resultados de las simulaciones permitieron observar el funcionamiento de la
técnica de control inteligente, de esta forma, se logré determinar la relacion entre el

posicionamiento de las piezas junto al brazo robético y la probabilidad de ensamblaje
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segun las condiciones de entrada para el algoritmo desarrollado de lbgica difusa como
un sistema de adecuado para el control y supervision del entorno industrial en interfaz
con el sistema SCADA, esta técnica, demostrd tener ventajas a nivel de costo y

facilidad de programacion.

El lenguaje estructurado (ST) ofreci6 muchas prestaciones a la hora de realizar la
programacion de la visualizacion del SCADA, asimismo, la generacion de marcas
gracias a este lenguaje de programacién de PLC’s y SCADA’s permitio facilitar la
comunicacion entre ambas plataformas de desarrollo, permitiendo la lectura y escritura
rapida del cambio generado en las variables que se requieren en la simulacién del

proceso.

5.2. Recomendaciones

Se debe tomar en cuenta el tiempo para el desarrollo y simulacion de este tipo de
sistemas multiplataforma, debido a que las aplicaciones con inteligencia artificial,
utilizando cualquier técnica, o0 método de operacion, valga la redundancia, suelen ser
complejos y necesitan una comprension tedrica y técnica avanzadas de tema, asi como
un buen nivel de programacion, ademas de una extensa cantidad de tiempo para la

preparacion de este tipo de sistemas.

Los algoritmos de inteligencia artificial por logica difusa, deteccion de colisiones
“Hitbox™ vy el visor artificial se basan en modelos mateméticos avanzados como lo es
el método Mandami, por lo que se recomienda, tener conocimientos intermedios-
avanzados, acerca de conceptos como retro propagacion, implicaciones Sy R de
Lukasiewicz, métodos de agregacion, deffusificacion entre otras que sirven de base

para empezar a desarrollar algoritmos de este tipo.
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Se debe tomar en cuenta la necesidad de tener una base de datos para que las
plataformas de desarrollo de CODESYS y Python puedan respaldar su informacion,
asi como solicitarla en todo momento, siendo este requisito importante para el correcto

funcionamiento de la I.A.

Una vez realizados los pasos anteriores, se pueden utilizar los algoritmos de control
inteligentes previamente implementados en el sistema SCADA, para el control,
supervision, toma de decisiones con respecto a la evolucion de la simulacion del
proceso, es asi como, el algoritmo de I.A. por ldgica difusa permite obtener los valores
correspondientes relacionados con la funcién de pertenencia que representa la salida

del proceso a evaluar.

5.3. Trabajo futuro

Para trabajos futuros, se plantea comenzar con la implementacion de un servidor
OPCen el cual el sistema SCADA desarrollado en CODESYS v el script programado
en lenguaje Python para el algoritmo de logica difusa, puedan transmitir y recibir las
iteraciones producidas en la variables de la interfaz de usuario debido a los cambios
en la simulacion del proceso y del control inteligente del script de Python, de este
modo, se puede realizar la lectura y escritura de las variables en tiempo real con las
ventajas de computacion en paralelo que ofrecen los servidores y asi mejorar el
rendimiento del algoritmo de I.A. disminuyendo los retrasos por tiempo de ejecucion
provenientes del hardware empleado, a su vez, se puede integrar técnicas de control y
supervision inteligente por redes neuronales siempre y cuando se disponga de estos
servidores por la amplia generacion de datos en el tiempo de ejecucién de la

simulacion.
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