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Resumen

En el disenio de la arquitectura de software y hardware, la re-configuracion
dindmica es un factor importante para la obtencion de sistemas flexibles,
robustos y escalables. Este proceso exige planificacion, seleccion y el uso recu-
rrente de métodos y recursos que permitan solventar los cambios externos e
internos que se presentan en la pmduccz'o’n. La investigacion demuestra que
los entornos dindmicos e integrados son enfoques para abordar las arqui-
tecturas de sistemas modernos de produccion. En este sentido, es necesario
diseniar modelos matemdticos que incorporen la re-configuracion dindmica
con una filosofia holistica como parte del mismo, aspectos en la actualidad
considerados al momento del diseio de soluciones empresariales. Este trabajo
considera un enfoque genérico basado en la filosofia de sistemas holonicos y
técnicas modernas de sistemas ciberfisico, asi como el uso de los componen-
tes de la Industria 4.0, como los gemelos digitales representado a través de
sistemas a eventos discretos que permiten supervisar y gestionar el comporta-

miento deseado de un sistema de produccion.
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Abstract

In the design of the software and hardware architecture, dynamic reconfi-
guration is an important factor in obtaining flexible, robust and scalable
systems. This process requires planning, selection and the recurrent use of
methods and resources that allow solving the external and internal changes
that occur in production. The research shows that dynamic and integrated
environments are approaches to address the architectures of modern produc-
tion systems, in this sense it is necessary to design mathematical models that
incorporate dynamic re-configuration with a holistic philosophy as part of
it, aspects currently considered when designing business solutions. This work
considers a generic approach based on the philosophy of holonic systems and
modern techniques of cyber-physical systems, as well as the use of the compo-
nents of Industry 4.0, such as digital twins represented through systems at
discrete events that allow monitoring and managing the desired behavior of

a production system.

Keywords: Industry; simulation model; expert system; mathematical

model; information systems.
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1. Introduccién

La Industria 4.0 platea un disefio de la arquitectura de software y
hardware de re-configuracién dindmica para obtener sistemas flexibles,
robustos y escalables. Este proceso exige planificacion, seleccién y el uso
recurrente de métodos y recursos para solventar los cambios externos e
internos que se presentan en la produccién.

La investigacién demuestra que los entornos dindmicos e integrados
son enfoques para abordar las arquitecturas de sistemas modernos de
produccién. En este sentido, es necesario disenar lineamientos que incor-
poren la re-configuracién dindmica (Tharumarajah, Wells, & Nemes,
1998) v la filosofia holénica (Chacén, Besembel, Rivero, & Cardillo,
2009), como parte del mismo; aspectos en la actualidad considerados al
momento del diseno de soluciones empresariales. Por tanto, este trabajo
considera un enfoque genérico basado en la filosoffa de sistemas holé-
nicos y técnicas modernas de Sistemas Ciberfisicos (CPS), asi como el
uso de agentes.

Los Sistemas Ciberfisicos resultan de una integraciéon de los sistemas
computacionales (modelos y representaciones virtuales) y disposi-
tivos inteligentes de proceso (Andrickson, Arellano, Caro, Pabén, &
Herndndez, 2017); que permiten monitorear y tomar acciones en tiempo
real de la produccidn, asi como gestionar cualquier cambio necesario
de manera preventiva o predictiva (Leitao, Karnouskos, & Colombo, ,

2016).

La dindmica e integracién de los sistemas responden a una especi-
ficacién de arquitectura de alto nivel, con manejo de informacién que
permita evaluar el modelo del sistema a través del comportamiento en
tiempo real de la imagen del mismo (modelo de referencia), desarrollando
lo que se conoce como Gemelos Digitales, los cuales son implementados
entre otras formas a través de modelos matemdticos, y se relacionan con
el mundo real por medio de los sistemas ciberfisicos. Este tipo de arqui-
tectura responde a una arquitectura dindmica, considerando Trentesaux
(2009) existen tres tipos de arquitecturas: jerdrquicas, heterdrquicas y
semi-heterdrquicas; la arquitectura dindmica es una evolucién de esta



68 Ciencia, Ingenierias y Aplicaciones, Vol. 3(2, julio-diciembre, 2020): 65-89

tltima, y la cual permite su autoconfiguracién durante la ejecucion del
proceso (Jimenez et al., 2017).

Considerando los nuevos esquemas de automatizacién, fundamen-
tados en sistemas virtuales y modelos matemdticos, la tendencia es tener
nuevos sistemas automatizados que se fundamentan en las ripidas adap-
taciones a los cambios externos e internos en el proceso (Andrickson,
Chacén, Amaya, Pabén, & Ramirez, 2012), lo cual flexibiliza el proceso
productivo en tiempo real, y genera factores que promueven el desa-
rrollo de una empresa productiva y dindmica adaptada a las exigencias
del mercado global. Esta tendencia se orienta a la definicién de la Indus-
tria 4.0 a través de sistemas auténomos y cooperantes (sistemas holé-
nicos) con el uso de recursos modernos como el manejo de dispositivos
y sistemas inteligentes (componentes de la Industria 4.0), ademds de la
integracién de gran cantidad de informacién (Big Data); lo cual redunda
en una analitica de datos en tiempo real de la dindmica de la produccién.

En la actualidad, los sistemas de manufactura responden de manera
eficiente a las exigencias de mercado y a la demanda en tiempo real;
dada su condicién de adaptabilidad, re-configuracién, y arquitectura
dindmica (Jiménez et al., 2017), que junto a los sistemas de control y
supervisién hibridos establecen cambios de comportamiento entre los
diferentes niveles de automatizacién. En este mismo sentido, la comu-
nicacién y el manejo de la informacién se han convertido en elementos
fundamentales para la definicién de las empresas modernas y la Industria
4.0, donde el desarrollo de software ayuda al control, integracién, moni-
toreo, diagndstico y gestién de tareas o actividades dentro de la empresa
(Karnouskos & Leitao, 2017), a través de una modularidad descentrali-
zada de los procesos.

2. Descripcién del sistema de produccién
2.1 Metodologia de implementacién de Industria 4.0

La Industria 4.0 se basa fundamentalmente en sistemas virtuales, auté-
nomos, distribuidos, con factible desarrollo a través de los sistemas holé-
nicos (Chacén et al, 2009), donde se considera un modelo produccién de
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producto/proceso (Gamboa, Cardin, L’Anton, & Castagna, 2015), que
incluye el control, supervision y gestién; siendo el sistema de informacién
el punto focal del desarrollo e integracién de la produccién, lo que genera
el incremento de la productividad de la empresa. Donde todos los procesos
representan una dupla de informacién y recurso fisico del proceso.

Un sistema es la interconexién entre varios componentes que
cooperan entre si con la finalidad de cumplir una meta de produccién
para la empresa. El propésito de la integracién de los sistemas es trabajar
de manera integrada como un solo elemento, donde se unen los compo-
nentes fisicos y software y en los que el manejo del ciclo de vida y la infor-
mitica constituye el enfoque moderno de optimizacién de la produccién
y de la Industria 4.0 (Bajer, 2008).

2.2 Matemdtica para la Industria 4.0

Existe una falsa creencia de que la Industria 4.0 es un conjunto de
tecnologias de ultima generacién conectadas al proceso productivo,
pero nada mds lejos de la realidad. De manera que hay que aclarar, que
los aspectos fundamentales de la Industria 4.0 son: el manejo de gran
cantidad de informacién, sistemas de toma de decisién con algoritmos
matemiticos, y dispositivos inteligentes. Bajo esta premisa, la tecnologia
de la informacién emergente junto a los Sistemas Ciberfisicos, Big Data
y el andlisis de modelos de produccién son los que definen: la interac-
cién con clientes y proveedores, el manejo de la planificacién y agenda
de produccidn, y la exploracién de datos de la empresa (Cherri, 2018).

Obtener la utilidad a la gran cantidad de datos recolectada de los
diversos actores del proceso productivo, se logra por medio del uso de
las matemdticas para la Industria 4.0, donde se aplican herramientas
como: la minerfa de datos, inteligencia artificial, Machine Learning,
Deep Machine, entre otras, lo cual permite a la empresa tomar decisiones
de qué y cémo producir en funcién a un andlisis de comportamiento
de tendencias. La Industria 4.0 transforma los datos en decisiones, lo
cual se traduce en la optimizacién de la operacién de los procesos de
la empresa y un mayor rendimiento de la productividad de la misma,
en este sentido, las matemadticas y la ciencia computacional permiten el
andlisis en tiempo real y oportuno (Formaggia, 2017).
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Es importante asegurar un buen tratamiento de la informacién, para
la construccién certera del conocimiento, a través del tratamiento de la
informacién podemos establecer el punto de encuentro entre: la ciencia
matemdtica, la ciencia computacional o informdtica, y la ingenieria de
produccidn, que representa el conocimiento especifico del proceso.

La utilizacién de los modelos matemadticos y la simulacién, permiten
complementar informacién parcial o no suficiente, para proveer un
conocimiento completo del fenémeno en estudio y de esta manera tomar
las decisiones adecuadas; por otra parte, el modelo matemdtico permite
comparar la evolucién de cualquier fenémeno o proceso, ademds de
predecir su comportamiento a futuro. A través de la ciencia de la compu-
tacién se busca desarrollar la integracién del mundo real con el mundo
virtual. Del trabajo de Formaggia (2017), se puede observar unién de los
sistemas de cdlculos con el mundo real para la toma de decisiones, defi-
niendo la importancia de estas herramientas para la Industria 4.0.

2.3 Administrative Shell

En el entorno industrial y de ingenieria, la digitalizacién se ha conver-
tido en el punto focal de los procesos productivos y la Industria 4.0. A
medida que esta idea gana espacio, el concepto intuitivo de Administra-
tive Shell (Capa de administracion) se establece para definir el manejo de
toda la informacién disponible de dispositivos y procesos. Por otra parte,
la arquitectura de referencia para el modelo de Industria 4.0 (RAMI)
define un esfuerzo global para la creacién de empresas digitales o smart
factories que se adaptan a los nuevos modelos, maximizando la capacidad
de produccién de las empresas (Grangel-Gonzdlez et al., 2016).

La Administrative Shell posee toda la informacién relativa a los
activos o recursos fisicos como mdquinas y equipos, asi como la infor-
macién de produccién, programacién, planificacién, configuracién y
operacién relacionado a la légica del proceso. En este sentido, también
dentro del sistema se maneja informacién de manufactura y de comple-
mentacién de funcionalidades y logistica de negocio. La Administrative
Shell es utilizada para almacenar informacién importante de los recursos
del sistema, y cuya principal funcién es generar una red de manufac-
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tura con informacién de manejo se sistema, funciones, modelos, inte-
gracién de recursos, y gestién de proceso productivo a través del bus
virtual de automatizacién (Eclipse_Foundation, 2020), con modelos y
sub-modelos de descripcién establecido por la Asociacién de Manufac-
tura Eléctrica y Electrnica Alemana (ZVEI, 2018), definidos dentro de
la clase recurso, que contienen informacién del ciclo de vida de produc-
cién (Maseu, Kolberg, & Weyer, 2017), donde se establecen la condi-
ciones especificas del objeto de la industria 4.0.

3. Caso de aplicacién

Para el andlisis del sistema y el modelo utilizaremos el enfoque de
matemdtica discreta y su modelado con Sistemas a Eventos Discretos
(DES), con lo cual se prueba la utilidad de la matematica en los procesos
productivos, ademds de presentar la formalidad matemadtica en el desa-
rrollo de autématas.

El caso de estudio es el desarrollo de un control supervisorio del
llenado de un tanque de abastecimiento de agua de un edificio (véase
figura 1), el sistema consta de un depésito subterrdneo que abastece al
tanque aéreo y tres bombas de elevacién de agua desde el depdsito al
tanque de abastecimiento. El control supervisorio es el encargado de
mantener en el estado deseado (nivel y presion), basindose en flujo
de entrada y salida, y condiciones de nivel del depédsito subterrineo o
cisterna. La integracién de los componentes se logra a través de un URL
como servidor de datos remoto. Con este ejercicio se presenta de manera
sencilla la descripcién de una empresa digitalizada con gestién y super-
visién del proceso a través del manejo de informacién, que representa el
gemelo digital del sistema real.

3.1 Condiciones del sistema

El proyecto consiste en modelar y supervisar el ciclo de vida del
proceso a través del uso de matemdtica discreta, autdmatas, y sistemas
de informacién sobre el cual se define un gemelo digital. El sistema estd
constituido por: tres bombas de llenado, un compresor, una vélvula de
salida y tres vélvulas de paso de agua en un solo sentido; adicionalmente,
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el sistema posee sensores de nivel tanto en el tanque de reserva o depé-
sito como en el tanque de abastecimiento. Este tltimo, posee un sensor
de presién y sus condiciones de operacién son las siguientes:

a) Las tres bombas no pueden estar encendidas al mismo tiempo.

b) La presién debe estar entre 80 y 100 libras.

c) A 95 libras de presién solo debe trabajar una bomba.

d) El nivel debe estar entre 40 % y 60 % del maximo del tanque.

e) Las bombas no deben succionar en vacio.

f) Lavdlvula de salida debe cerrar mientras se llega a un nivel determinado.

En la figura 1 se muestra gréficamente la representacién del sistema.
Para el sistema y su accionamiento es necesario disponer de los permisos
necesarios, para lo cual nos valemos de las herramientas computacio-
nales y del uso de la informacién para generar la gestién con un reposi-
torio de informacién que maneja las variables de permiso de ejecucion
del sistema, en el nivel de gestién del proceso.

Tacue 1
13 - 0% Cl
e - e b 4@
Ll
M1 —— 40% Compresor
Valvula
x x s Valwalas de Paso
ololor™
Tatugue 2
Vaclo [

Figura 1. Sistema de abastecimiento de agua en un edificio

Cada elemento posee un Administation Shell que le permite repre-
sentar sus estados y condiciones de operacién, logrando la integracién del
sistema a través de la evolucién de los autématas y el sistema de supervi-
sién. En la figura 2 se presenta la arquitectura en piso de planta.
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Figura 2. Arquitectura de Piso de Planta con Administration Shell
3.1.1 Modelado del sistema

Un proceso continuo puede proyectarse a una imagen discreta que
es reflejo del estado de la regién de operacién en que se encuentra, y
los eventos pueden ser generados por cambios en la regién de opera-
cidn, o por paradas y/o arranque de equipos, asi como por cambios en la
estructura dindmica del sistema continuo. La evolucién de los sistemas
continuos son los que determinan la ocurrencia de los eventos, que
son capturados y determinados como estados del sistema; los mismos
generan las acciones sobre para la evolucién de estados y se describen por
la transicién de eventos discretos.

Para representar la conducta de los Sistemas a Eventos Discretos
(DES), existen dos enfoques matemdticos: mdquinas de estado finito y
las redes de Petri. En el caso de estudio nos basamos en mdquinas de
estado finito y lenguajes formales de acuerdo con Cassandras y Lafortune
(1999). Ya que se trabaja con un sistema hibrido de sistemas discretos
basados en autématas de estados finitos.

Se asume como condiciones iniciales que ambos tanques poseen
condiciones similares de proceso, ambos llenos; donde el tanque de abaste-
cimiento estd cerrado, y la presion sobre el fluido es constante, controlada
a través del compresor. Por lo tanto, para la representaciéon matemadtica del
sistema continuo, las variables definidas son las siguientes:
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fi = Flujo de entrada del valor de estado estables, m?/seg

fo = Flujo de salida del valor de estado estable, m?/seg

u = Senal de entrada(s) de acuerdo al ndmero de bomba(s) encendi-
da(s), (0 a 2).

A = Area del tanque en estudio, m?

hi = Nivel del tanque, m

¢ = Condicién del compresor, encendido o apagado (0 o 1)

i = Corresponde a cada tanque (1 o 2).

La ecuacién dindmica del sistema lineal y flujo laminar de cada
tanque estd dada por:

i
A% l’i(t)=ﬁ*u—fo*(l+c) (1)

3.1.2 Modelado de control supervisorio a evento discreto

El control supervisorio se desarrolla a través de autématas de estado
finito, con mdquinas elementales de cada componente del sistema. Es de
considerar que a medida que aumenta la complejidad de los sistemas, lo
hace la representacion de su conducta. Por tanto, los sistemas dindmicos
hibridos pueden ser representados a través de sistemas a eventos discretos
extrayendo su comportamiento de manera simplificada, donde la inte-
raccién entre componentes se define como la composicién de sistemas a
eventos discretos, como se presenta en la ecuacién 2.

@C(xo,u):@K(@K_ 1(. . @2(@1(x0,t]),t2) ..,tk_]),tk) @)

Los sistemas a eventos discretos se describen por mdquinas de estados
finitos y sus productos sincronos y asincrono, generando la composicién
del autémata (Chacén, De Sarrazin, & Khodr, 2001). En la figura 3, se
muestra un esquema de un sistema con componentes interconectados
que describen su modelo de interaccién de informacién simplificado.
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Coordinador

R;.1(0)=Ri Ri(0) =R 4y (1)

Figura 3. Sistemas con componentes interconectados

Para la integracién de los elementos del sistema, se desarrollé el
acoplamiento de las mdquinas de estados finitos relacionando la informa-
cién que fluye entre ellos para definir el modelo matemadtico que repre-
sentard el gemelo digital del proceso; luego se definieron las condiciones
de funcionamiento, estableciendo el lenguaje posible del sistema. Segui-
damente, se establecieron las restricciones, de esta manera se reduce el
numero de posibles estados obtenidos a un lenguaje marcado o deseado
del sistema. Los elementos tomados en cuenta y el ndmero de estados y
transiciones asociados derivados de los productos sincronos de los auté-
matas se muestran en la tabla 1. De donde se observa que se tienen 576
estados como resultado de la interaccién de los componentes del sistema.

Tabla 1. Elementos del sistema tomados para la sincronizacién

Elemento Ne de Estados Ne de Transiciones
Vilvula 1 (V1) 2 2

Bomba 1 (B1) 2 2

Bomba 2 (B2) 2 2

Bomba 3 (B3) 2 2
Compresor 1 (C1) 2 2

Nivel Tanque 1 (N1) 3 4

Presion Tanque 1 (P1) 3 4

Nivel Tanque 2 (T1) 2 2

Ne de Estados 576

Resultantes




76 Ciencia, Ingenierias y Aplicaciones, Vol. 3(2, julio-diciembre, 2020): 65-89

La representacién en diagrama de estados de cada componente se
muestra en la figura 4, por ejemplo, para la vilvula 1, el estado cero (0)
corresponde a la condicién de vélvula cerrada y el estado uno (1) corres-
ponde a la vélvula abierta, las transiciones que le corresponde a la vélvula
son uno (1) para pasar de estado cerrado a abierto y tres (3) para pasar
de estado abierto a cerrado. El mismo anilisis se hace para cada compo-
nente del sistema, ver el resultado en la figura 4.

o Cerrado o Encendido o Encendido o Encendido o Encendido
o Abierto o Apagado o Apagado o Apagado o Apagado

Valvula 1, (V1) Bomba 1, (B1) Bomba 2, (B2) Bomba 3, (B3) Compresor 1, (C1)

o Alto o Alto
o Lleno

o Medio o Medio
o Vacio

° Nivel de Tanque 2, (N2)

Bajo ° Bajo

Nivel de Tanque 1, (N1) Presidn de Tangue 1, (P1)

Figura 4. Representacién de los elementos que componen el sistema de
surtido de agua

Una vez definidas cada una de las mdquinas elementales a trabajar, lo
siguiente es acoplar cada elemento involucrado, utilizando como herra-

mienta de cdlculo el programa CTCT en la PC. El resultado:

e FEstados: 576, lo cual coincide con los cdlculos anteriores.
e Transiciones: 4992

El acoplamiento de estos elementos define el lenguaje fisicamente
posible del sistema. Las condiciones de funcionamiento de cada elemento
se muestran en la figura 5.
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o Cerrado @o Encendido @o Encendido @o Encendido @o Encendido
o Abierto o Apagado o Apagado o Apagado o Apagado

Condicidn 1, (R1) Condicién 2, (R2) Condicién 3, (R3) Condicidn 4, (R4) Condicidn &, (R5)

5‘9‘13 Alto o Alto
o Lleno
o Medio o Medio
o Vacio
159.1317(_) E

° Bajo Bajo

Condicién 6, (R6) Condicidn 8, (R8) Condicién 7, (RT)

Figura 5. Condiciones para el Autémata del Sistema
3.1.1.1 Definicion del automata

Para el desarrollo del modelo de implementacién simplificado, se
decidié, por inspeccién y obviando algunos estados de baja probabilidad,
establecer las condiciones deseadas como operador, lo cual resulta en un
subconjunto del lenguaje generado, lo que genera una condicién parti-
cular de funcionamiento del sistema que cumple las funciones deseadas,
considerando de manera consciente que se estin obviando algunos
estados y transiciones del sistema. De esta manera se define el sistema
con los estados marcados, incluyendo algunas restricciones para obtener
el sistema deseado. El lenguaje marcado del proceso, es un subconjunto
del lenguaje fisicamente posible y se representa en la tabla 2, donde el
estado X es activo y el estado X es inactivo, con X representado en cual-
quier elemento del sistema (V, C, B1, B2, B3).
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Tabla 2. Lenguaje marcado para la definicién del autémata

Condicién de

Elementos Condiciones Leyenda
V CBI1B2B3 N1 P3T2 N3 = Nivel Alto
V CBI1B2B3 NI1P3T1 N2 = Nivel Medio
V CB1 B2 B3 N1P3T1 N1 = Nivel Bajo
VCB1B2B3 NI1P3T1 P3 = Presién Alta
VCBIB2B3 NI (P1yP3)T1 (No procedente) P1 = Presién Baja
VCB1B2B3 NI (P1yP3)T1 (No procedente) T1 = Depésito Lleno
VCBI1B2B3 NI (P1yP3)T1 (No procedente) T2 = Depésito Vacio
VCBI1B2B3 NI1P1T2 V = Vilvula Abierta
VCBIB2B3 NI (P1yP3)T1 (No procedente) V = Vilvula Cerrada
VCB1B2B3 NI (P1yP3)T1 (No procedente) C = Compresor Encendido
VCB1B2B3 NI (P1yP3) Tl (No procedente)  C = Compresor Apagado
V CB1B2B3 N1P1ITI1 B1 = Bomba 1 Encendida
V CBI1B2B3 NI1P1T1 B1 = Bomba 1 Apagada
VCBI1B2B3 N1P1IT1 B2 = Bomba 2 Encendida
V CB1 B2B3 (N2o NI1)P3T2 B2 = Bomba 2 Apagada
VCBI1B2B3 (N2oNI1)P3T1 B3 = Bomba 3 Encendida
VCBI1B2B3 (N2oN3)P3T1 B3 = Bomba 3 Apagada
V CB1B2B3 (N20oN3)P3
commn MR
veeiB2By (N2 Ni io(fe ZZHI:;)) T1 (No
commm DN
V CB1 B2 B3 (N2 oN3)P1T2
cemn MON BN
V CBI1B2B3 (N2 o N3) (P3yP1) T1 (No

procedente)

vommu DT
V CB1 B2 B3 (N2 o N3) P1
V CBI1 B2B3 (N2 o N3) P1
V CBI1 B2B3 (N2 o N3) P1
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Esta representacién es similar a una programacién de un autémata
programable, considerando que es posible que se presenten estados
no tomados en cuenta. En caso contrario, implicaria mayor detalle en
el modelo del sistema (gemelo digital), por lo cual se debe hacer una
descripcién de alerta de los estados no deseados, es importante consi-
derar que la representacién del proceso fisico del sistema en un auté-
mata programable describe un Sistemas Ciberfisico. Considerando lo
expuesto, el accionamiento de elementos del sistema debe ser:

e Condicién de bombas: solo debe estar activa una bomba con presién
alta.

e Condicién de vilvula: solo se debe cerrar cuando el nivel este bajo.

e Condicién de compresor: solo debe ser encendido con presion baja.

La figura 6 muestra el autdmata con estados marcados sin reduccién
de datos por verificacién.

VCB1B2B3

VCB1B2B3

VCB1B2B3 VCB1B2B3

Figura 6. Autémata sin restricciones

Enla figura 7, se observa la reduccién de los estados de la figura 6, los
cuales fueron obtenidos por inspeccién de la tabla 2, donde se nota una
reduccién del lenguaje fisico del sistema, obteniendo los estados redu-
cidos del sistema y el autémata minimo.
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VCB1B2B3

VCB1B2B3

Figura 7. Autémata con restricciones

Como resultado de la implementacién del autémata reducido del
sistema se obtiene el lenguaje auto-controlado en los autématas, donde
se describe un proceso depurado que permite mejorar la trayectoria y
comportamiento, como un gemelo digital, permitiendo supervisar y
controlar el proceso real, representando un sistema de manufactura inte-
ligente basado en la Industria 4.0 de un sistema de control de surtir agua
en un edificio; lo cual resulta en un ejemplo elemental, pero con anilisis
completo de su comportamiento y representacién de estudio matemd-
tico y su gestién de informacién.

Es importante considerar que el sistema representa un proceso de
Industria 4.0 por lo cual posee una interaccion de gestién de proceso que
va en el andlisis de la informacién de los Sistemas Ciberfisicos y lo gemelos
digitales. Considerando los autématas como la representacién matemdtica
y la descripcién del modelo (gemelo digital) implantado como sistemas
Ciberfisico con autémata programable (PLC). En la figura 8, se presenta
el esquema de automatizacién de implementacién.
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Modelo Matematico

|

|

1 o1

|

| TANQUE

. t
1

|

| &l

Gemelo Digital

DES

<— Redde
Alimentacién

..._4[
CISTERNA

Figura 8. Modelo del Sistemas de Control, Supervisién y Gestién de

Tanque Surtidor
4. Resultados

Los modelos matemdticos y la Industria 4.0 permiten la integracién
de los componentes que forman parte de un sistema productivo, para
ello se hace uso de los avances de la comunicacién, la informacién, la
electrénica y la computacién.

La integracién de los sistemas heterogéneos, trae consigo grandes
beneficios como la reduccién de costos, aumento de flexibilidad en los
procesos y reduccién de fallas en los sistemas. Otro aspecto importante
dentro de la integracién es la capacidad de interoperacién de diferentes
componentes (Chacén, 2003).

En este articulo, ademds de analizar y desarrollar un sistema super-
visor para un tanque de abastecimiento de agua de un edificio, también
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se hace el uso de la nueva tendencia de la automatizacién en el aspecto
de la integracién de los componentes, donde se desarrolla un control en
forma remota de las variables como presién y nivel del tanque de abas-
tecimiento y del tanque de depésito, a través de comunicacién TCP/IP.

Cuando se busca integrar varios equipos o sistemas, lo primero es
plantearse el medio por el cual se van a comunicar y el lenguaje que
van a conversar entre si. Para ello se necesita que todos los equipos
que componen el sistema sean capaces de comunicarse en el medio o
tener un intérprete que le permita esta comunicacién. Seguidamente se
deben desarrollar los modelos matematicos representativos para hacer un
estudio especifico de interaccidon del sistema y la gestién de informacién
entre los componentes, de aqui se plantea la arquitectura de automati-
zacion.

Uno de los aspectos para la integracién de los sistemas es la capa-
cidad de digitalizacién de los procesos y componentes, entendiendo su
entorno y comunicacién como sistemas pares entre ellos y con otros
niveles del sistema.

El modelado matematico y la integracién de los diferentes sistemas
se hace con el uso de subrutinas creadas en Matlab®, que ademds de
modelar el proceso son capaces de interactuar con las variables desde
un servidor en internet y en funcién de los valores de estas, ejecutar
tareas determinadas. Para ver el funcionamiento del proceso y de cémo
se accionan las vélvulas, se realizé una simulacién en el programa State-
flow de Matlab®. Del cual se muestran las figuras 9 y 10. Esto establece
el comportamiento del sistema representado como el Gemelo Digital del
proceso real. Esta virtualizacién provoca cambios, lo cual promueve un
sistema de produccién flexible (DLG, 2019).

It 1. i 1.
Mivel / Remoto o= Mivvel Bombas | Bombas At
Presidn / Remoto | Prezidn Compresor | Compresor I:I
Deposita § Remoto | Depisito sAlrula [= WEhvula Fluje Soopez
Contral TCRAP Supenrisor Tanque Surtidor

Figura 9. Simulacién en Matlab®
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También se tiene el control a través de una Edge Computing (TCP/
IP), que es un llamado a funciones bésicas de Matlab®, las cuales, combi-
nadas entre si, establecen una comunicacién con archivos en la base de
datos, los cuales poseen las condiciones de nivel y presién que estdn
sensando los diferentes componentes del sistema y que serdn enviados
al supervisor.
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Figura 10. Secuencia del supervisor a eventos discretos

En la figura 10, se muestra el disefio del supervisor, el cual se desa-
rrollé a través de eventos de estados como: una bomba encendida de
forma rotativa, dos bombas encendidas de forma rotativa, el compresor
encendido o apagado y combinaciones de estos. Las transiciones entre
los estados se dan con condiciones como depdsito: vacio o lleno; nivel
del tanque: alto o bajo; presién en el tanque: alta o baja; tiempo de
encendido de las bombas. La simulacién del mismo se implementé en la
herramienta Statelow de Matlab®.
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Para la simulacién del sistema, se presenté la siguiente secuencia
de condiciones:

1. La condicién de inicio: presién estd en alto y el nivel del tanque de
depésito se encuentra en alto, ademds, el nivel del tanque surtido se
encuentra en estado de alto.

2. Alos 50 minutos, el nivel del tanque de abastecimiento se encuentra
en condicién de bajo.

3. Alos 100 minutos, el sistema entra en condicidén de presién baja y
a los 150 se recupera la presién y entra en condicién alta o normal.

4. Alos 200 minutos, el nivel se recupera y entra en condicién de alto.

5. Alos 250 minutos el tanque de depésito reporta condicién de vacio,
la cual se recupera a los 300 minutos.

El comportamiento del sistema es el adecuado como se aprecia en la

figura 11.

Altura del Liguida Flujo de Salida Condician de la Walvula

265 2 1

I 15 0.5

255 1 o

0.4

25 04 0.2
2'45D a00 DD a00 I:IEI 500

Bombas Encendidas Condicion del Campresar Mivel del Depdsito

2 1 - 1

1.6 1 08 0.8

1 0.6 0.5

0.4 0.4

02 02 02
|:||:I a00 DD a00 |:||:I &00

Figura 11. Respuesta del sistema de tanque de abastecimiento de agua
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Al arrancar el sistema, el tanque se encuentra en 2,5 m, la cual es
una condicién de inicio preestablecida que establece la estabilizacién del
sistema, con flujo de salida constante y solo una bomba encendida, que se
alterna entre las tres disponibles. Cuando el nivel del tanque de abasteci-
miento se encuentra en estado bajo, se encienden dos de las tres bombas
que funcionan de forma rotativa para restablecer el nivel adecuado.

En la modelacién se puede apreciar que en el minuto 100 el sistema
reporta una condicién de presién baja, que se compensa con el encen-
dido del compresor y dos bombas, por lo cual el nivel se compensa, ya
que el de flujo de entrada aumenta y estabiliza el nivel del tanque de
abastecimiento. A los 150 minutos, el sistema entra en condicién de
presién normal, y el nivel del tanque de abastecimiento sigue incremen-
tdndose, hasta que llega a estado de alto y comienzan a trabajar en rota-
cién de una sola bomba, produciendo que el nivel en el tanque se nivela

en un valor deseado.

Entre los minutos 200 y 300 el depésito cisterna indica nivel de
depésito bajo, ocasionando un cierra de la vdlvula de salida, se apagan las
bombas y se hace cero el flujo de salida, donde se cumple con las condi-
ciones establecidas. Una vez vuelve a llenar el tanque cisterna, el flujo de
salida vuelve a ser constante al igual que el de entrada, y en este sentido,
el nivel del tanque se estabiliza e inicia el funcionamiento normal del

sistema.

De estos resultados, se puede observar que la simulacién del sistema
real, reflejada a través de un Gemelo Digital descrito por medio de auté-
matas con sistemas a eventos discretos, crean un sistema flexibilidad,
tolerancia a fallas y un uso eficiente de los recursos, lo cual promueve
un sistema dindmico dentro de la empresa que le permite adaptarse a
las exigencias globales, orientando las empresas al nuevo paradigma de
Industria 4.0. Ademds, es de notar que al simular las condiciones de
nivel y presién de forma remota permite desarrollar una simulacién de

de integracién de multiples niveles de automatizacién.
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5. Conclusiones

El articulo muestra la propuesta de implementacién de los paré-
metros y definicién de Industria 4.0 en un caso de uso cotidiano, que
sirve para determinar la gran importancia de las herramientas matema-
ticas y simulacién para representar el nuevo esquema de industria digital
y sus grandes virtudes para el control de los procesos sin necesidad de
implementar grandes algoritmos matemadticos de ecuaciones complejas
en tiempo continuo, ya que la solucién se da a través de la matemdtica
discreta y los autématas.

Ademds, se representa la integracion del sistema a través del uso de la
tecnologia de la informacién y los repositorios de datos, por medio del
cual se establece el nivel de gestién del proceso productivo, ya que para
ejecutarse algunas acciones es necesario un permisivo informdtico de que
esté disponible para esta actividad.

Por otra parte, presenta el modelado del sistema hidroneumatico a
través de una ecuacién diferencial, luego se estudié a grandes rasgos el
comportamiento del lenguaje que define la planta y las condiciones del
sistema. El mismo se implementa haciendo uso de la herramienta State-
flow de Matlab®. Luego se desarrollé el sistema de gestién de informacién
a través de un repositorio de datos, donde se encuentran los permisos de
ejecucion de las acciones de supervision del sistema.

Se puede establecer que se presentd la implementacién de la Industria
4.0 con sus componentes desarrollados a través de un sistema supervisor
y de gestién con el uso de un gemelo digital desarrollado por sistema a
evento discreto y autématas de estado finitos. De donde se observa las
bondades de los sistemas inteligentes en toma de decisiones e integracién
de los sistemas.
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