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Resumen

Los sistemas ciberf́ısicos (Cyber-Physical Systems CPS) termino aco-

plado a la industria 4.0, integran técnicas, métodos y tecnoloǵıas para

el monitoreo y control de sistemas f́ısicos comunicados con sistemas di-

gitales. En aplicaciones de sistemas de manufactura a nivel industrial,

los CPS proveen y realizan funciones que permitan lograr una mayor

eficiencia. Las empresas productivas tienen la necesidad de desarrollar

sistemas con un mayor grado de automatización e implementación de

soluciones tecnológicas que les permitan mejorar su competitividad,

los CPS les pueden ayudar para lograr este objetivo. En el presente

trabajo se presenta un esquema para el diseño e implementación de

sistemas ciberf́ısicos industriales, a nivel de control supervisor que in-

corpora funciones avanzadas de automatización como un monitoreo

ampliado, optimización del control y autodiagnóstico del sistema. Se

presentan dos casos de estudio, en el primer caso de estudio se diag-

nostican fallas múltiples concurrentes en un sistema CPS de almacén

industrial combinando redes complejas y automatas h́ıbridos. El se-

gundo caso de estudio se propone un esquema de sistema ciberf́ısico

en el que el sistema digital evalúa el tiempo de ciclo de un proceso

de producción de rines. Las pruebas funcionales y los resultados obte-

nidos validan la aplicabilidad de los esquemas propuestos en el CPS

implementado. Estos enfoques que consideran funciones avanzadas de

automatización pueden incorporarse a diversos sistemas industriales

de manufactura.

Palabras clave:Sistemas ciberf́ısicos; diagnóstico de fallas; sistemas

dinámicos h́ıbridos; redes complejas; autómatas de estados finitos; In-

dicador clave de rendimiento.



Abstract

Cyber-Physical Systems (CPS) are linked to Industry 4.0, integrating

techniques, methods and technologies for the monitoring and control

of physical systems communicated with digital systems. In industrial-

level manufacturing system applications, CPS provide and perform

functions that enable greater efficiency. Productive companies have

the need to develop systems with a greater degree of automation and

implementation of technological solutions that allow them to improve

their competitiveness, and CPS can help them to achieve this goal.

This paper presents a scheme for the design and implementation of

industrial cyber-physical systems at the supervisory control level that

incorporates advanced automation functions such as extended monito-

ring, control optimization and system self-diagnosis. Two case studies

are presented. In the first case study multiple concurrent failures are

diagnosed in a CPS system of industrial warehouse combining complex

networks and hybrid automatons. The second case study proposes a

cyber-physical system structure in which the digital system evaluates

the cycle time of a wheel production process. The functional tests and

the results obtained validate the applicability of the schemes propo-

sed in the implemented CPS. These approaches for consider advanced

automation functions can be incorporated into various industrial ma-

nufacturing systems.

Keywords:cyber-physical systems; fault diagnosis; hybrid dynamical

systems; complex networks; finite state automata; key performance

indicator.
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2.3.1. Filtrado y atenuación de señales . . . . . . . . . . . . . . . 15
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3. DIAGNÓSTICO DE FALLAS 26

3.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.2. Sistema de Contro del Almacén . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.2.1. Modelo del controlador virtual del almacén . . . . . . . . . 28

3.3. Esquema propuesto de Sistema Ciberf́ısico . . . . . . . . . . . . . 28

3.4. Implementación del Sistema Ciberf́ısico . . . . . . . . . . . . . . . 35
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3.3. Autómata hibrido fisico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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1

Introducción

1.1. Antecedentes

1.1.1. Diagnóstico de fallas

El avance tecnológico de la industria ha provocado aumentos de la produc-

tividad con menos recursos humanos, como se ha observado en las ultimas 3

revoluciones industriales. La Industria 4.0, el desarrollo industrial actual, se basa

en la tecnoloǵıa digital de la tercera revolución, pero avanza con la interconecti-

vidad del Internet de las cosas (IoT), los sistemas a tiempo real, la digitalización

y la integración de sistemas ciberf́ısicos. Debido al aumento de la complejidad y

el tamaño de los sistemas industriales, sus fallas repentinas causan importantes

pérdidas económicas y humanas, lo que requiere el desarrollo e implementación

de sistemas avanzados de detección y localización de fallas.

Debido a la cantidad de variables y complejidad en la dinámica de los sistemas

industriales se han propuesto diversas metodoloǵıas para llevar a cabo la detec-

ción y localización de fallas, donde los sistemas han sido considerados como una

entidad compleja (formalismo de la ciencia de las redes), como ejemplos de este

tipo de sistemas se tienen: sistemas biológicos (el cerebro humano, la naturaleza),

de información (redes f́ısicas, redes sociales, etc) y de tecnoloǵıa (infraestructuras

como suministro de agua, transporte, estaciones de combustible, enerǵıa), entre

otros (3). El análisis de fallas en este tipo de sistemas se ha abordado a través del

estudio de la estructura y la dinámica de la red. En (38), el diagnóstico de fallas

1
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en aristas sobre redes homogéneas de subsistemas LTI (linear time-invariant), se

basa en el monitoreo y detección de cambios abruptos en la derivada de i-ésimo

orden de la variable de estado del nodo de observación (usando señales de las deri-

vadas de los sensores y actuadores). Aśı mismo, en (47), se plantea un modelo de

propagación de fallas en cascada, en redes acopladas por una relación interdepen-

diente de múltiple soporte-dependencia, el cual describe de una manera más fiel,

la forma en que coexisten la estructura y la dinámica en los sistemas reales. En

este sentido, (40; 41) presentan un estudio que evidencia el grado de tolerancia a

una falla aleatoria y la extrema vulnerabilidad a una falla inducida que exhiben

los sistemas de manufactura, a partir del análisis de la estructura de interrelación

del modelo de Red Compleja (RC). De esto se concluye, que estudiar la forma

en que coexiste e interactúa la estructura con la dinámica del modelo de RC de

sistemas de tecnoloǵıa ha de permitir comprender los fenómenos de propagación

y vulnerabilidad a fallas que presentan los sistemas. Aśı mismo, nuevos esquemas

de detección pueden ser propuestos, dada la existencia de más información para

estructurar las formas de falla. Otro trabajo relacionado se propone en (54) donde

se realiza el diagnóstico y localización de fallas en un motor de combustión inter-

na usando redes complejas: conociendo la estructura de la red obtenida del motor

se colocan observadores y se grafican obteniendo el comportamiento normal del

motor, por lo que si ocurre una diferencia entre las señales observadas se evalúa el

sistema mediante las señales observadas y se diagnostica una falla espećıfica en el

motor. Un problema existente en estos sistemas es que, debido a su complejidad

en la ocurrencia de fallas, su diagnóstico y localización son muy complejos, lo que

motiva este trabajo de investigación.

1.1.2. Análisis de desempeño

La Industria 4.0 ha permitido un importante desarrollo de tecnoloǵıas digi-

tales de alta precisión para el modelado y simulación de sistemas f́ısicos. En la

última década, la información relacionada con esta tendencia ha ido aumentando

tanto en calidad como en cantidad, lo que permite a los fabricantes de todo el

mundo trabajar con productos virtuales y máquinas virtuales (13). Esta tenden-

cia impacta en la industria de tal manera que los procesos se pueden llevar a

2
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cabo con mayor eficiencia y calidad y menores tiempos y costos (18). Un ejemplo

de este tipo de tecnoloǵıa es el gemelo digital ó la versión virtual de un sistema

f́ısico o máquina (37). El gemelo digital puede representar una fábrica comple-

ta o solo una parte de ella. Esencialmente, el gemelo digital es un equivalente

virtual dinámico de un sistema f́ısico, es decir, una réplica de alta precisión de

un sistema real. Para (18) y (37), el gemelo digital se considera una herramienta

de monitorización evolucionada, porque ayuda a ejecutar simulaciones basadas en

datos reales de los procesos, proporcionando capacidades avanzadas para prevenir

fallos, e incluso para optimizar su funcionamiento.

Un aspecto relevante del gemelo digital es la interconexión con su contraparte

f́ısica para la transferencia de información que permite al usuario interactuar en

tiempo real con los sistemas, dando la ventaja de observar, monitorear y ajustar

el desempeño de ambos sistemas (28). Las actuales tecnoloǵıas y técnicas de auto-

matización pueden emplearse para la implementación de CPS y gemelos digitales.

Los controladores lógicos programables (PLC) o los controladores programables

(PC) son componentes esenciales de la automatización industrial; constituyen una

plataforma versátil no sólo para la automatización general, sino también para el

soporte de sistemas ciberf́ısicos durante el ciclo de vida del producto y la adap-

tación a nuevos productos (17). Los métodos de máquinas de estados finitos son

relevantes para el control secuencial y el control h́ıbrido de procesos por lotes, ya

que el control continuo de ciertas variables de proceso con técnicas especializadas

se puede asignar a uno o más estados dentro de una secuencia desde la entrada

de materiales hasta la descarga del producto (11).

Uno de los posibles enfoques de la investigación en ingenieŕıa consiste en

explorar la combinación de herramientas matemáticas y computacionales, en este

trabajo se busca combinar la teoŕıa de redes complejas con la de autómatas

h́ıbridos para su posible aplicación en la implementación de sistemas ciberf́ısicos.

1.2. Definición del problema

En la denominada 3ra. revolución industrial se postuló el uso de una pirámide

de automatización, la cual a niveles inferiores se usa comúnmente un controla-

dor lógico programable (PLC), con el fin de tener una referencia estándar de

3
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la estructura con la que sistemas automatizados pod́ıan ser implementados. La

implementación de un controlador industrial tuvo dos objetivos: el primero fue

reducir el tamaño de los tableros de control industriales y el segundo es la po-

sibilidad de implementar un sistema de control óptimo reconfigurable, haciendo

los sistemas más eficientes que los sistemas cableados. Los sistemas industriales

han evolucionado; se puede observar en la denominada 4ta. revolución industrial,

donde se sigue utilizando el PLC como herramienta de control industrial. Dichos

sistemas se han vuelto más complejos y que pueden presentar fallas, paros y man-

tenimientos (correctivos o preventivos) fuera de tiempo, situaciones que provocan

una disminución de la producción esperada ocasionando pérdidas económicas.

Por esto surge la necesidad de diseñar e implementar esquemas de simulación

en tiempo real coordinados con los sistemas f́ısicos que resuelvan dos funciones

relevantes de los sistemas ciberf́ısicos: 1) el diagnostico y localización de fallas y

2) La estimación y evaluación del desempeño del sistema en tiempo real. Estas

funciones son esenciales para mejorar el desempeño del sistema de manufactura.

1.3. Justificación

En el presente trabajo se modela un sistema ciberf́ısico de un proceso de

producción de rines mediante la teoŕıa de redes complejas y autómatas h́ıbridos

con el fin de detectar fallas múltiples y evaluar el desempeño de un sistema de

producción.

La teoria de redes complejas tiene diferentes enfoques de aplicacion como es

el caso de diagnostico de fallas como se observa en (9) y por otro lado el uso de

automatas finitos es una metodologia de la 3er revolucion industrial que se utiliza

en la Industria 4.0 como se observa en (7)

El análisis de la red compleja permitiŕıa estimar y evaluar el desempeño de

cada una de las estaciones del proceso, y valorar como afecta una falla, paro o

mantenimiento correctivo el desempeño de la ĺınea de producción. La teoŕıa de

sistemas h́ıbridos permitiŕıa implementar el sistema de control del gemelo digital

y que este se ejecute en paralelo con el control del sistema real, de esta manera se

podrán implementar las funciones de diagnostico y localización de fallas, aśı como

4
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el cálculo del desempeño de las estaciones de trabajo para identificar aquellas

estaciones en la cuales se haya degrado el desempeño.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar un sistema de monitoreo y control supervisor basado en autóma-

tas h́ıbridos y análisis en tiempo real con la teoŕıa de redes complejas para el

diagnóstico de fallas y evaluacion del desempeño de sistemas ciberf́ısicos indus-

triales.

1.4.2. Objetivos espećıficos

Objetivo 1. Diseñar esquema de monitoreo y control para evaluación de des-

empeño de un sistema ciberf́ısico.

Objetivo 2. Modelar un sistema de manufactura en base a la teoŕıa de grafos

que considere las estaciones como nodos y su dinámica basada en el producto

entregado y el tiempo de ciclo de una ĺınea de fabricación de rines.

Objetivo 3. Analizar la estructura y dinámica de la red compleja del sistema

e identificar tipos de redes y herramientas útiles para el análisis en tiempo real.

Objetivo 4. Proponer y desarrollar técnicas para diagnosticar fallas y evaluar

el desempeño de sistemas ciberf́ısicos industriales.

Objetivo 5. Implementar un sistema que permita diagnosticar fallas además

de estimar y evaluar el desempeño del proceso.

1.5. Hipótesis

Un sistema ciberf́ısico de producción puede ser modelado y analizado con

las teoŕıas de redes complejas y sistemas h́ıbridos, para detectar y localizar en

tiempo real las fallas concurrentes del sistema, y para medir el desempeño de las

diferentes estaciones que conforman el proceso de manufactura.
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2.1. Sistemas Ciberf́ısicos

Un sistema ciberf́ısico (CPS) se refiere a un sistema con capacidades compu-

tacionales y f́ısicas combinadas, ya que interactúa con los usuarios a través de

nuevas modalidades. La capacidad de comunicarse y expandir las operaciones del

mundo f́ısico a través de la tecnoloǵıa informática, la interacción y el control son

aspectos de gran importancia en el desarrollo tecnológico. Los coches autónomos,

los veh́ıculos h́ıbridos o totalmente eléctricos, el diseño y desarrollo de aeronaves

y los sistemas de fabricación controlados a distancia representan retos y oportu-

nidades de investigación.

En el área de control, se ha avanzado en la implementación de métodos y

herramientas de ingenieŕıa, como el control lineal, el control discreto, la optimi-

zación, la predicción, el filtrado, el dominio del tiempo y la frecuencia, y el análisis

del espacio de estados.

En el ámbito de los sistemas informáticos, se ha avanzado en la seguridad de la

información y la detección de fallos en los sistemas, la innovación en fiabilidad, el

software integrado y las nuevas arquitecturas, los procedimientos de visualización

y las técnicas de simulación en tiempo real, basadas en modelos y nuevos lenguajes

de simulación.

El desarrollo de sistemas ciberf́ısicos tiene como objetivo integrar el comporta-

miento de un sistema f́ısico en las áreas de computación e ingenieŕıa (mecatrónica,
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software, interacción humana, inteligencia artificial, aśı como ciencias qúımicas y

de materiales y otras disciplinas de ingenieŕıa) para desarrollar sistemas CPS (35).

2.1.1. Arquitectura 5C

En la arquitectura 5C (22), que se muestra en la Fig. 2.1, se observa una

base de diseño para construir un CPS que se puede implementar para procesos

industriales y conlleva 5 aspectos que se mencionan a continuación.

Conexión inteligente: El paso inicial para crear una aplicación de sistema

ciberf́ısico es obtener datos precisos y confiables de las máquinas y sus

componentes. Los datos pueden ser capturados directamente por sensores o

adquiridos desde controladores o sistemas de fabricación de la empresa. En

este nivel, se deben considerar dos factores clave. En primer lugar, teniendo

en cuenta los diferentes tipos de datos, es necesario un enfoque fluido e

inalámbrico para gestionar el proceso de adquisición de datos y transferirlos

al servidor central, junto con protocolos espećıficos. En segundo lugar, la

elección de los sensores correctos (tipo y especificación) es el segundo factor

crucial para el primer nivel.

Conversión:Conversión de datos a información de los datos se deben deri-

var conocimientos significativos. En la actualidad, existen múltiples herra-

mientas y métodos para convertir datos en información. Se han utilizado

varios aspectos para crear algoritmos para pronósticos y aplicaciones de

gestión de la salud. El segundo nivel de la arquitectura CPS introduce la

autoconciencia de las máquinas mediante el cálculo del valor de salud, la

vida útil restante estimada, etc.

Cyber o Digital: En esta arquitectura, el nivel cibernético sirve como un

centro de información central. Los datos se transmiten desde cada disposi-

tivo conectado para crear la red de máquinas. Con una gran cantidad de

información recopilada, se deben emplear análisis espećıficos para extraer

más detalles que ofrezcan una mejor comprensión del estado de cada máqui-

na dentro de la flota. Estos análisis dotan a las máquinas de la capacidad de

autocomparación, lo que permite comparar y evaluar el rendimiento de una
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máquina individual junto con la flota. Por el contrario, se pueden evaluar

los paralelismos entre el rendimiento de la máquina y los activos pasados

(datos históricos) para pronosticar las acciones futuras de la maquinaria.

Cognición: La aplicación de CPS en este nivel produce una comprensión

profunda del sistema monitoreado. Presentar de manera eficaz el conoci-

miento adquirido a los usuarios expertos ayuda a tomar las decisiones co-

rrectas. Para este nivel, los gráficos de información precisos son esenciales

para comunicar completamente el conocimiento adquirido a los usuarios.

Configuración: El nivel de configuración representa la retroalimentación

del ciberespacio al espacio f́ısico y funciona como control de supervisión para

permitir que las máquinas se autoconfiguren y se autoadapten. Esta etapa

funciona como un sistema de control de resiliencia (SCR) para implementar

las medidas correctivas y preventivas que se han determinado a nivel cog-

nitivo, sobre el sistema monitoreado, particularmente en este proyecto del

Indicador de Desempeño de Tiempo (TPI) de la secuencia automatizada.

Figura 2.1: Arquitectura 5C

Según la arquitectura 5C una de las funciones avanzadas de los CPS es la de

autodiagnóstico, en el caso de los sistemas de producción se utilizan diversos indi-

cadores de desempeños como TPI o KPI para evaluar el desempeño de maquina

individuales o ĺıneas completas de manufactura. El TPI se calcula para super-

visar el rendimiento de una máquina o proceso. Este TPI más adelante puede
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ser parte de un KPI (Key performance Indicator) espećıfico de todo el proceso

(59). Mientras tanto, la arquitectura 5C muestra, a través de un flujo de trabajo

secuencial, cómo construir un CPS desde la adquisición inicial de datos hasta el

análisis y la creación de valor final.La respuesta dinámica deseada en las varia-

bles de proceso simuladas en los gemelos digitales debe ser sobre-amortiguadas,

es decir, de bajo orden y sin sobretiro. La respuesta dinámica de los actuadores

y procesos simulados debe ser considerada como una respuesta deseada (modelo

de referencia) de los actuadores y procesos f́ısicos.

2.2. Autómatas Finitos

Las Máquinas de Estados Finitos, Autómatas de Estados Finitos o simple-

mente Autómatas Finitos (AF) son modelos computacionales útiles para la au-

tomatización de procesos. Un autómata finito (FA) proporciona el modelo más

simple de un dispositivo informático. Se llama finito porque tiene un número

finito de estados. El estado del sistema memoriza la información relativa a la

entrada anterior. Es necesario determinar el comportamiento futuro del sistema.

Un autómata es un sistema donde los materiales, la enerǵıa o la información se

transforman y transmiten para realizar alguna operación sin la participación di-

recta de un humano. Cualquier máquina automatizada puede ser puesta como

ejemplo de autómata. Un modelo de autómatas finitos se da en la Fig. 2.2

Figura 2.2: Bloque de funcionamiento de autómata finito

2.2.1. Caracteŕısticas de los autómatas

Entrada: La entrada se toma en cada pulso de reloj. Para cada instancia

de tiempo t1, t2, t3 .... tm, las entradas se toman como I1, I2, I3 ...In. Como
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hay un número de ĺıneas de entrada, se tomará un número n de entradas en

cada instancia de tiempo. La entrada para cada ĺınea de entrada es finita y

se toma de un conjunto llamado conjunto finito de alfabetos de entrada
∑

.

Salida: La salida se genera en cada pulso de reloj. Para cada instancia de

tiempo t1, t2, t3 .... tm, las salidas se generan como O1, O2, O3 ...... Om. La

salida generada a partir de cada ĺınea de salida es finita y pertenece a un

conjunto llamado conjunto alfabético de salida.

Estado: En cualquier instancia discreta de tiempo, el autómata puede estar

en uno de los estados q1, q2, q3 .... qn. El estado pertenece a un conjunto

llamado ’Estado’ Q.

Transición de estado: En cualquier momento dado, el autómata debe

estar en uno de los estados que pertenecen al conjunto Q. Al obtener una

entrada en un pulso de reloj, el autómata debe residir en un estado. El

estado en el que reside el autómata al obtener esa entrada en particular

está determinado por la transición de estado. La transición de estado es una

función del estado presente y la entrada presente, que produce el siguiente

estado. La función se representa como δ.

Relación de salida: De forma similar a la transición de estado para estado,

hay una relación para la salida. La salida depende del estado actual y de la

entrada presente o del estado actual sólo en función del tipo de máquina.

2.2.2. Definición de autómata finito

Los autómatas finitos FA son los formatos de máquina de expresión regular,

que es el formato de lenguaje de la gramática de tipo 3. Las gramaticas de tipo

3 son de la forma α → c, donde α ∈ N . Sólo tienen un no terminal α en el lado

izquierdo de la producción, el lado derecho de la producción debe contener una

cadena formada de śımbolos terminales y no terminales teniendo como máximo

un no terminal que debe estar al extremo derecho de la cadena. Opcionalmente

se puede invertir la definición diciendo que se debe contener un no terminal al

extremo izquierdo de cada producción, esta variación en la definición invierte el
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lenguaje generado por la gramática. A las gramáticas que tiene el no terminal

en el extremo derecho de la producción se les llama lineales por la derecha, las

que lo tienen en el extremo derecho se les llama lineales por la izquierda (20).

El lenguaje producido por este tipo de gramáticas puede ser reconocido por un

autómata finito (FA por sus siglas in inlés). Un FA se define como ??:

M =
(
Q,

∑
, δ, q0, F

)
(2.1)

donde

Q : conjunto finito no vaćıo de estados∑
: conjunto finito no vaćıo de śımbolos de entrada

δ : Función de transición Q X Σ → Q

q0 : estado inicial

F : conjunto no vaćıo de estados finales

Ejemplo de autómata finito

Los autómatas finitos pueden representarse de dos maneras: (I) gráfica y (II)

tabular.

I. En la representación gráfica, un estado se representa como Fig. 2.3(A)

Un estado inicial se representa como Fig. 2.3(B)

Un estado final se representa como Fig. 2.3(C)

Figura 2.3: A) Representación de estado, B) Estado de inicio, C) Estado final.

Un FA se representa en formato gráfico en la Fig. 2.4

II. En el formato tabular, un estado se representa mediante el nombre del

estado.

Para los autómatas finitos anteriores, el formato tabular es
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Figura 2.4: Representación gráfica de autómata finito

Estado presente Siguiente estado a Siguiente estado b

→ q0 q1 q2

q1 q0 q2

q2 q2 q1

Tabla 2.1: Representación de autómata en tabla

De la representación I y II

Q : {q0, q1, q2}∑
: {a, b}

δ : δ(q0, a) → q1

δ(q0, b) → q2

δ(q1, a) → q0

δ(q1, b) → q2

δ(q2, a) → q2

δ(q2, b) → q1

q0 : {q0}

F : {q2}
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2.3. Sistemas de Primer Orden

Un sistema se entiende como el conjunto de elementos que se interactuan

entre si, con el f́ın de lograr alguna tarea, las acciones de control pueden diferir

dependiendo de la aplicaion considerando variables digitales y analogicas. Para

propositos del presente proyecto se presenta el funcionamiento de un sistema de

tipo lineal, señal que se considerara para modelar la dinamica del consumo de

corriente de los actuadores activados del sistema industrial a analizar. El sistema

lineal al recibir una entrada tiene una activacion de tipo exponencial. Informacion

tomada de (53)

En ingenieŕıa, existen diferentes tipos de sistemas entre ellos: eléctricos, electróni-

cos, mecánicos y térmicos

Estos sistemas son generalmente representados por ecuaciones diferenciales,

las cuales, dependiendo de los elementos que los conformen, serán ecuaciones de

diferentes órdenes, donde el orden de una ecuación diferencial está dada por el

orden de la derivada más alta.

Ahora bien, un sistema de primer orden es:

Un sistema que está representado por una ecuación diferencial, donde la dife-

rencial más alta es de orden 1.

A partir de la ecuación que representa al sistema, se puede obtener la función

de transferencia del mismo, de la cual también podemos definir el orden de un

sistema de la siguiente forma:

El orden de un sistema se representa por medio del polinomio que se encuentra

en el denominador de la ecuación que representa su función de transferencia, en

el caso de los sistemas de primer orden, este polinomio es de orden 1.

Como es bien sabido, este polinomio define el número de polos con los que el

sistema trabaja. Los sistemas de primer orden se pueden analizar a partir de la

respuesta temporal a cierto tipo de entradas, tales como el escalón, la rampa y el

impulso unitario.

La ecuación caracteŕıstica de los sistemas de primer orden se muestra en 2.2

a
dy(t)

dt
+ by(t) = cx(t) (2.2)
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Donde a, b y c son los coeficientes del polinomio.

A la ecuación 2.2 se aplica la transformada de Laplace para simplificarla y

aśı obtener la función de transferencia como se muestra en 2.3

∆ =
y(s)

xs
(2.3)

Al Aplicar la transformada de Laplace a 2.2, se obtiene 2.4

(as+ b)y(s) = cx(s) (2.4)

Despejando y(s) de 2.4 y tal que y(s)
x(s)

se obtiene 2.5

∆ =
y(s)

x(s)
=

c

as+ b
(2.5)

Dividiendo todos los elementos de 2.5 entre b, y se obtiene 2.6

∆ =
c
b

a
b
s+ 1

(2.6)

De 2.6 donde c
b
= K y a

b
= T , una vez declaradas las constantes se puede

determinar la funcion de transferencia 2.7.

∆ =
y(s)

x(s)
=

K

Ts+ 1
(2.7)

De 2.7, K es la ganancia del sistema de primer orden y T constante del tiempo

del sistema de primer orden.

La respuesta en el tiempo del sistema de primer orden, se puede observar en la

Figura 2.5. Vemos que en la salida existe un retraso para llegar al valor deseado,

en este caso tarda un tiempo 3T para alcanzar el 95% del valor deseado.
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Figura 2.5: Respuesta Dinamica de Sistema de primer orden [Figura tomada de

(53)]

2.3.1. Filtrado y atenuación de señales

El modelo de automata hibrido contenido en la siguiente seccion consta de

diferentes variables entre las que se considera que para que cambie de un estado

a otro se debe considerar la transicion y el consumo de corriente especificado

para cada estado. La corriente se modela como una señal que se asemeje a una

respuesta de primer orden Fig. 2.5, ademas se utiliza la aplicacion de un filtro de

paso bajo de primer orden.

Un filtro paso bajo de primer orden corresponde a un filtro electrónico y

se caracteŕıstica por tener la capacidad de atenuar las frecuencias mas altas y

dejar pasar solo las frecuencias mas bajas, lo cual es utilizado en una lectura de

algún sensor que es muy ruidoso (variacion de frecuencia) es decir que los valores

obtenidos del sensore son estables por ejemplo lecturas de vibración, aceleración o

corriente como en el caso de este proyecto, en un ambiente con mucha armónica.

En esta aplicacion se utilizara un filtro pasa bajos, el cual se encarga de

calcular el promedio de cada lectura entregando una salida con un grado menor

de frecuencia en comparacion a la entrada con alta frecuencia.

La implementacion de este filtro se hace mediante el uso de 2.8.
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yn = α ∗ yn−1 + (1− α) ∗ yn (2.8)

Donde:

yn: Lectura de corriente que ya fue filtrado.

α: Es una constante con la cual determinamos el grado de filtrado, donde 1

es sin filtro y 0 es filtrado totalmente, dentro de este proyecto se utilizara 0.05.

yn−1: Es la lectura de la corriente antes de ser filtrada.

Mediante 2.8 y considerando el consumo de corriente de sensores y actuadores

es lineas o de respuesta exponencial, se utilizara para modelar la dinámica de cada

una de las variables de estado continuas de los autómatas h́ıbridos.

2.4. Sistemas de Dinámicas Hı́bridas

Los sistemas h́ıbridos se caracterizan por una dinámica continua y discreta, ya

que en estos sistemas se combinan la toma de decisiones lógicas y las acciones de

control normativo con procesos f́ısicos continuos. Los modelos matemáticos deben

combinar la dinámica continua y discreta del sistema. Dichos modelos matemáti-

cos consisten en ecuaciones diferenciales o en diferencia de dinámica continua y

autómatas u otros modelos de eventos discretos para dinámica discreta. La com-

binación de técnicas de modelado es la base de la teoŕıa de sistemas h́ıbridos,

que desempeña un papel importante en el diseño multidisciplinario de muchos

sistemas ciberf́ısicos (24).

2.4.1. Autómata h́ıbrido

Los autómatas h́ıbridos proporcionan modelos formales para los sistemas dinámi-

cos h́ıbridos y pueden verse como una extensión de los autómatas finitos al agregar

dinámica continua en cada uno de sus estados discretos (también llamados mo-

dos). Cada modo está asociado con restricciones dentro de las cuales evoluciona

la dinámica continua. Los guarda entre modos se anotan con protecciones que

especifican las condiciones para que se active la transición de modo; cada guarda

también está asociado con un mapa de reinicio que indica cómo se actualizan las
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variables continuas después de la transición discreta. Los autómatas h́ıbridos se

definen a continuación (25).

Un autómata h́ıbrido H es una colección de :

H = (Q,X, f, Init, Inv, E,G,R) (2.9)

Donde:

Q = (q1, q2, ..., n) es un conjunto finito de estados discretos;

X ⊆ Rn representa el espacio de estado de las variables de estado

continuas;

f : QxX → Rnasigna a cada estado discreto q ∈ Q un campo vecto-

rial anaĺıtico f(q, ·);
Init ⊆ Q x X es el conjunto de estados iniciales;

Inv : Q → 2x asigna a cada estado q ∈ Q un conjunto Inv(q) ⊆ X

llamado conjunto invariante;

E ⊆ QxQ es el conjunto de transiciones discretas;

G : E → 2x asigna a cada transición discreta (q, q′) ∈ E un conjunto

de guarda G(q, q′) ⊂ X;

R : ExX → 2x es un mapa de reinicio.

Ejemplo Automata Hibrido

Se analiza un sistema de control de temperatura. El control contiene dos mo-

dos de operación para encender y apagar un termostato. La temperatura cumple

diferentes dinámicas continuas dependiendo de si el termostato está encendido

o apagado. El sistema está inicialmente apagado y la temperatura es inferior a

60°. El proceso de control de temperatura cumple con la siguiente caracteŕısti-

ca: el termostato se enciende y permanece encendido, elevando la temperatura

de la habitación con un valor ĺımite de 70°. Una vez que la temperatura en la

habitación alcanza los 70°, el termostato se apaga. Debido al tiempo de respuesta

del sistema, el termostato se apaga antes de que la temperatura alcance los 71°.
Cuando el termostato está apagado, la temperatura ambiente desciende debido
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a las pérdidas de calor. Una vez que la temperatura desciende por debajo de los

70°, el termostato se encenderá; debido al tiempo de respuesta del sistema, el ter-

mostato se enciende antes de que la temperatura baje a 69°. El sistema de control

de temperatura se puede modelar como un autómata h́ıbrido con elementos en el

modelo identificados de la siguiente manera (25):

Q = (ON,OFF );

X = R es el estado de variable continua que denota la temperatura

ambiente;

f(ON, x) = −x+ 100 y f(OFF, x) = −x;

Init = (OFF )x(x ≤ 60);

Inv(ON) = (x ∈ R : x ≤ 71) y Inv(OFF ) = (x ∈ R : x ≥ 69;

E = ((ON,OFF ), (OFF,ON));

G(ON,OFF ) = x ∈ R : x ≥ 70, y G(OFF,ON) = x ∈ R : x ≤ 70;

R((ON,OFF ), x) = x y R((OFF,ON), x) = x.

OFF

ẋ = −x

x ≥ 69

x ≤ 60x ≤ 60

ON

ẋ = 100− x

x ≤ 71

x ≤ 70 p x := x

x ≥ 70 p x := x

Figura 2.6: Ejemplo de autómata h́ıbrido.

2.5. Teoŕıa de Grafos

Teoŕıa de grafos, la ciencia en la que se basan las redes complejas. La con-

ceptualización de la teoŕıa de grafos fue en 1735 en Königsberg, la capital de

Prusia Oriental. Debido al ŕıo Pregel, se construyeron 7 puentes, lo que ayudó al
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comercio de barcos a cruzar el ŕıo libremente. La construcción de estos puentes

que interconectan varios lugares como se muestra en la Fig. 2.7 dio lugar a una

pregunta: ¿Es posible cruzar los siete puentes y nunca cruzar el mismo dos veces?

A pesar de muchos intentos, no fue posible encontrar la solución. El problema

permaneció sin resolver hasta 1735, cuando Leonard Euler, un matemático naci-

do en Suiza, ofreció una prueba matemática rigurosa de que tal camino no existe

(29; 31).

Euler representó cada una de las cuatro áreas de tierra separadas por el ŕıo

con las números 1, 2, 3 y 4 Fig. 2.7. Luego conectó cada pedazo de tierra que

teńıa un puente entre ellos con ĺıneas. Construyó aśı un grafo, cuyos nodos eran

pedazos de tierra y los eslabones eran los puentes. Aśı que Euler hizo una simple

observación: si hay un camino que cruza todos los puentes, pero nunca el mismo

puente dos veces, entonces los nodos con un número impar de enlaces deben ser el

punto inicial o final de este camino. De hecho, si llega a un nodo con un número

impar de enlaces, es posible que no tenga ningún enlace sin usar para salir de él.

Figura 2.7: A) Los puentes de Königsberg. B)Asignación de nombre a las 4 áreas

de tierra C)Red compleja obtenido de los puentes.

2.5.1. Redes complejas

Las redes complejas se conocen como conjuntos de nodos conectados que están

interconectados. Los nodos de una red pueden llamarse vértices o elementos y se
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representan con los śımbolos v1, v2, ..., vN , donde N es el número total de nodos

de la red. Si un nodo vi está conectado a otro nodo vj, esta conexión está re-

presentada por un par ordenado (vi, vj). La definición matemática de una red

(también llamada gráfico) es la siguiente:

Formalmente una red R consta de un conjunto de nodos V = v1, v2, ..., vN , y

un conjunto de pares ordenados E = (vi, vj) ⊂ V xV . Cada par ordenado (vi, vj)

se denomina conexión dirigida desde el nodo vi al nodo vj.

Una red de tipo no dirigida consiste en que por cada par (vi, vj) ∈ ε existe

también el par (vj, vi) ∈ ε Figura 2.8A). Si no se cumple lo anterior, la red se

llama dirigida Figura 2.8B). Los nodos que están directamente conectados a un

nodo vi se denominan vecinos de vi (2).

Figura 2.8: A) Red no dirigida. B) Red dirigida

2.5.2. Redes bipartitas

Un gráfico bipartito (o bigraph) es una red cuyos nodos se pueden dividir en

dos conjuntos disjuntos U y V de modo que cada enlace conecta un nodo U a un

nodo V. En otras palabras, si coloreamos los nodos U en verde y los nodos V en

púrpura, entonces cada enlace debe conectar nodos de diferentes colores.

Podemos generar dos proyecciones para cada red bipartita. La primera pro-

yección conecta dos nodos U por un enlace si están vinculados al mismo nodo V

en la representación bipartita. La segunda proyección conecta los nodos V por un

enlace si se conectan al mismo nodo U, observe en la Figura 2.9 (8).
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Figura 2.9: Ejemplo Red bipartita.

2.5.3. Matriz de adyacencia

Una descripción completa de una red requiere que se realize un seguimiento

de sus enlaces tal como se observa en la Matriz 2.5.3. La forma más sencilla de

lograr esto es proporcionar una lista completa de los enlaces. Por ejemplo, la red

de la Figura 2.10 se describe de manera única al enumerar sus cuatro enlaces: (1,

2), (1, 3), (2, 3), (2, 4). Para fines matemáticos, a menudo representamos una red

a través de su matriz de adyacencia. La matriz de adyacencia de una red dirigida

de N nodos tiene N filas y N columnas, siendo sus elementos:

Aij = 1 si hay un enlace que apunta del nodo j al nodo i.

Aij = 0 si los nodos i y j no están conectados entre śı.

La matriz de adyacencia de una red no dirigida tiene dos entradas para cada

enlace, p. El enlace (1, 2) se representa como A1,2 = 1 y A2,1 = 1. Por lo tanto,

la matriz de adyacencia de una red no dirigida es simétrica, Aij = Aji , ver

Figura 2.10(A).

Aij =


a11 a12 a13 a14
a21 a22 a23 a24
a31 a32 a33 a34
a41 a42 a43 a44


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Figura 2.10: Ejemplo de matriz de adyacencia A) Red no dirigida B) Red dirigida.

2.6. Análisis del Estado del Arte

2.6.1. Diagnóstico de fallas

Los sistemas ciberf́ısicos están integrados por dos subsistemas: un sistema

f́ısico compuesto por sensores, actuadores, Controladores Lógicos Programables

(PLC) y, en algunos casos, una Interfaz hombre-máquina (HMI) (21; 34; 52), y un

sistema digital que se considera parte de los sistemas que desarrollan diferentes ta-

reas como el monitoreo, optimización y diagnóstico del sistema f́ısico (16; 55; 56).

El sistema digital del proyecto consta de un controlador de supervisión, un com-

ponente de diagnóstico de fallas y un gemelo digital. Además, se necesita un pro-

tocolo de comunicación para enviar/recibir información en ambos subsistemas. En

los sistemas ciberf́ısicos se utiliza una herramienta matemática llamada autóma-

ta h́ıbrido que brinda la posibilidad de modelar variables digitales y analógicas

y permite el uso de retardos de tiempo que son importantes para que el sistema
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se comunique con su gemelo digital (6; 23; 48). Los sistemas ciberf́ısicos (CPS)

deben estar en comunicación en tiempo real para poder verificar la información

sobre el proceso.

Entre las diferentes posibilidades para el funcionamiento del gemelo digital

dentro de un CPS, que es un enfoque ampliamente aceptado, el gemelo digital

proporciona un medio para la puesta en marcha remota y simulada de los sistemas

de fabricación, lo que permite la rápida reconfiguración del sistema de fabricación

automatizado. Por el contrario, el enfoque CPS presentado está orientado a la

detección de fallas, lo que requiere que el gemelo digital se ejecute en paralelo

con los sistemas f́ısicos. La ejecución y comparación en tiempo de ejecución puede

permitir la detección de errores múltiples y simultáneos. En la aplicación de la

Industria 4.0 existen posibilidades de proponer, diseñar e implementar nuevos

conceptos que puedan mejorar los sistemas productivos, lo cual es de interés

tanto para la academia como para la industria.

Encontramos en (39), (14) y (49) que la combinación de autómatas h́ıbridos y

teoŕıa de redes complejas se ha aplicado para el análisis de sistemas, pero no para

diagnosticar fallas de sistemas. Una red compleja puede reproducir la evolución

de un sistema en red si el sistema está controlado por un autómata h́ıbrido que

cambia de un estado a otro (4). El sistema de control h́ıbrido activa o desactiva

los actuadores en respuesta a los valores del sensor. Las matrices de adyacencia se

construyen para el análisis de redes complejas, que colocan correspondencias a los

nodos conectados (12; 36; 57). A partir de la lectura de sensores y la activación

y desactivación de actuadores del sistema f́ısico, la información se guarda en

la matriz de adyacencia utilizando pesos arbitrarios, correspondientes al espacio

asignado por cada sensor o actuador (32).

2.6.2. Análisis de desempeño

CPS utiliza las propiedades lógicas y discretas de las computadoras para con-

trolar y monitorear las propiedades continuas y dinámicas de los sistemas f́ısicos

(19). Además, los CPS son sistemas inteligentes que pueden evolucionar por śı

mismos, como es propio de los sistemas de fabricación flexibles y reconfigurables

(27; 44). Los sistemas de producción evolutivos requieren diferentes estrategias
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para mejorar con el tiempo (42). Se han propuesto arquitecturas espećıficas y

esquemas de simulación de gemelos digitales para predecir el rendimiento de los

sistemas de control de fabricación distribuida (43). La coherencia entre las entida-

des f́ısicas y digitales es importante para predecir el resultado de las simulaciones

que conducen a la fabricación virtual. Los dominios f́ısicos y virtuales se abordan

de manera diferente (30). El diseño de producto basado en big data enfatiza prin-

cipalmente el análisis de datos f́ısicos en lugar de los modelos virtuales (51), en

cambio, los gemelos digitales permiten la convergencia entre los espacios f́ısicos y

virtuales del producto. Los estudios muestran cómo construir un gemelo digital

para el monitoreo de control integrado utilizando dispositivos de borde, análisis

de datos y visualización 3D realista (10). El emparejamiento del mundo virtual

y f́ısico permite el análisis de datos y el monitoreo de los sistemas para evitar

problemas antes de que ocurran.

La combinación de autómatas h́ıbridos y redes complejas se ha aplicado para

el modelado y análisis de sistemas (15; 50). La técnica de autómatas de estado

finito utilizada en los sistemas de control h́ıbridos activa o desactiva los actuado-

res en respuesta a los valores del sensor. Las máquinas de estado finito (FSM) se

utilizan para controlar no solo las estaciones de trabajo independientes compues-

tas por máquinas o procesos, sino también para realizar el control de supervisión

y coordinar las diferentes estaciones de trabajo en celdas de fabricación o ĺıneas

de proceso (46). Una red compleja puede reproducir la evolución de un sistema

controlado por un autómata h́ıbrido (5). Los sistemas ciberf́ısicos son sistemas

distribuidos que se pueden modelar con redes complejas utilizando matrices de

adyacencia que especifican correspondencias a los nodos conectados utilizando

pesos arbitrarios (33; 58).

Las operaciones del proceso se supervisan a través de la definición de un in-

dicador clave de resultados (KRI). Los KRI se toman directamente de máquinas

y sensores y dan un conjunto de resultados que son medibles. Un ejemplo es el

tiempo de ciclo en una ĺınea de producción, donde se realiza un cálculo entre la

hora de inicio y la hora de finalización de un producto. Esa diferencia dará el

tiempo del ciclo de producción de una pieza o producto (45). Los indicadores cla-

ve de desempeño (KPI) son cŕıticos y vitales para monitorear el rendimiento del
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sistema de producción, pueden requerir cálculos antes de mostrar información sig-

nificativa o pueden obtenerse mediante enfoques de aprendizaje profundo para la

estimación del siguiente valor de KPI (1). El KRI y el KPI son información cŕıtica

en entornos ciberf́ısicos. Esta investigación se centra en proponer redes complejas

como modelos informáticos para integrar tanto KRI como KPI para monitorizar

los factores de éxito de los sistemas de producción ciberf́ısicos (CPPS).
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DIAGNÓSTICO DE FALLAS

3.1. Introducción

En este caṕıtulo, se propone un enfoque funcional y práctico de un sistema ci-

berf́ısico para diagnosticar múltiples fallas concurrentes en un sistema automático

de almacenamiento y recuperación. El gemelo virtual (DT por sus siglas en inglés)

comprende un autómata h́ıbrido y una simulación numérica del sistema f́ısico. Los

sensores, actuadores y unidades de control, como dispositivos conectados, se mo-

delan como redes complejas para aprovechar algunos conceptos y herramientas

de análisis derivados de la teoŕıa de redes complejas. El objetivo del enfoque de

sistema ciberf́ısico propuesto es monitorear y diagnosticar fallas en los sensores y

actuadores y en la ejecución del control lógico secuencial. El gemelo digital está

integrado en el controlador de supervisión y se ejecuta simultáneamente con el

proceso f́ısico.

Los algoritmos computacionales implementados en el DT consisten en detectar

fallas de manera oportuna y aśı reducir los retrasos en los procesos productivos

de fabricación, y mejorar la productividad.

La mayoŕıa de los enfoques propuestos para el diagnóstico de fallas utilizando

DT y CPS están más orientados a la puesta en servicio de sistemas de fabrica-

ción con fines de reconfiguración y optimización. El enfoque propuesto difiere del

encontrado en la literatura, ya que se requiere que el DT funcione en paralelo

para poder realizar un diagnóstico de falla en ĺınea. En esta sección se presen-
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ta una conceptualización básica de un sistema ciberf́ısico que incorpora una red

compleja.

3.2. Sistema de Contro del Almacén

El funcionamiento de un almacén automático se modela como un autómata

h́ıbrido. Los estados del sistema f́ısico se dividen en dos modos de funcionamiento:

carga y llenado del almacén y descarga y vaciado del almacén. Además, la variable

que se medirá es la corriente consumida por los actuadores activados en cada

estado. El modo de carga del elevador tiene la siguiente programación, el estado

qP0 activa las luces indicadoras de los pulsadores y la columna luminosa, el estado

qP1 activa dos motores de cinta que transportan el producto para su almacenaje,

el estado qP2 activa el movimiento de las horquillas hacia la izquierda, el estado

qP3 activa el movimiento de las horquillas hacia arriba, el estado qP4 activa el

movimiento de las horquillas retrayéndose hacia la izquierda, estado qP5 activa

un elevador que lleva el paquete a una posición espećıfica, estado qP6 activa el

movimiento de las horquillas hacia la derecha, estado qP7 activa el movimiento

de las horquillas replegándose desde arriba, el estado qP8 activa el movimiento de

retracción de las horquillas hacia la derecha, el estado qP9 es el ascensor enviado

a su posición inicial, el estado qP10 es el ascensor en la posición inicial, y el estado

qP11 es el tiempo de retardo para el sistema de la Figura 3.1B,C. Se puede observar

la localización de hardware del sistema.

El modo de descarga cuenta con los siguientes elementos, tal y como se muestra

en la Figure 3.1A,C. Estado qP12 se activan los indicadores luminosos de los

pulsadores y la columna de luces, estado qP13 se activa el elevador que va a la

posición de descarga, estado qP14 se activa el movimiento de las horquillas hacia la

derecha, estado qP15 se activa el movimiento de las horquillas hacia arriba, estado

qP16 se activa el movimiento de las horquillas hacia el retractor derecho, estado

qP17 se env́ıa el elevador a su posición inicial, estado qP18 se activa el movimiento

de las horquillas hacia la derecha, estado qP19 se activa el movimiento de las

horquillas retrayéndose hacia abajo, estado qP20 se activa el movimiento de las

horquillas retrayéndose hacia la derecha, y estado qP21 se env́ıa el ascensor a casa,

aśı como se activan las cintas transportadoras que retiran el objeto del almacén.
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La Figura 3.3 muestra el autómata y la Tabla 3.1 muestra los estados y salidas

activados en cada uno.

Figura 3.1: A) Sensores y actuadores en banda transportadora de descarga, B)

Sensores y actuadores en banda transportadora de carga, C) Sensores y actuadores

en base de elevador.

3.2.1. Modelo del controlador virtual del almacén

Los sistemas ciber-f́ısicos se caracterizan por disponer de una base de cono-

cimiento en un entorno virtual, por lo que para verificar que el sistema funciona

de manera óptima, se modela el proceso de almacenamiento mediante la teoria

de automata con variables virtuales, tal y como se muestra en la Figura 3.4.

3.3. Esquema propuesto de Sistema Ciberf́ısico

El sistema ciberf́ısico aqúı propuesto está compuesto por una estructura de

comunicación entre dos sistemas, el f́ısico y el digital. El sistema f́ısico comprende
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Tabla 3.1: Activación de estados y salidas.

Estado Salida Estado Salida Estado Salida Estado Salida

qP0 Led qP5 Motores

Eleva-

dor

qP10 Leds qP15 Motores

Eleva-

dor

qP1 Motores

de Ban-

das

qP6 Horquillas

Derecha

qP11 Motores

Elevador

qP16 Motor

Horqui-

llas

qP2 Horquillas

Izquierda

qP7 Horquillas

Arriba

qP12 Horquillas qP17 Motor

Horqui-

llas

qP3 Horquillas

Arriba

qP8 Horquillas

Izquier-

da

qP13 Horquillas qP18 Motor

Horqui-

llas

qP4 Horquillas

Derecha

qP9 Motores

elevador

qP14 Horquillas qP19 Motores

Bandas

un controlador lógico programable (PLC) y una interfaz hombre-máquina (HMI)

interconectada al controlador supervisor a través del PLC. El sistema digital

comprende un control de supervisión y un gemelo digital integrado en el siste-

ma digital. El esquema CPS completo propuesto se muestra en el diagrama de

la Figura 3.2. Esta comparación en tiempo real le posibilitará el diagnóstico y

localización de fallas..

Figura 3.2: Esquema propuesto del sistema ciberf́ısico.

En el sistema ciberf́ısico propuesto Ecuacion 3.1existen dos autómatas: HP ,
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que es el autómata h́ıbrido f́ısico, y HV , es decir, el autómata virtual h́ıbrido, que

se ejecuta en un sistema virtual. TS es el tiempo de sincronización y AdjM es la

Matriz de Adyacencia.

CPS = {HP , HV , TS, AdjM} (3.1)

Los autómatas h́ıbridos HF y HV comparten los mismos conjuntos de estados,

funciones y variables; sin embargo, las variables HV son del sistema virtual y las

variables HP del sistema f́ısico. La representación gráfica de los autómatas se

presenta en las Figuras 3.3 y 3.4.

Q= Denota el conjunto de estados correpondiente al estado

Q = {q0, q1, q2, q3, q4, q5, q6, q7, q8, q9, q10,

q11, q12, q13, q14, q15, q16, q17, q18, q19, q20, q21}

dx = R representa el rango de consumo de corriente de acuerdo con las salidas

activadas. El modelo de consumo de corriente empleado se basa en la implementación

de un modelo de sistema de primer orden, que incorpora un parámetro α. A cada

actuador se le asigna un valor único de consumo de corriente observado, tal y como

se define para cada estado. El cálculo de la corriente consumida, denotada x, se logra

a través de la medición de la corriente consumida por los actuadores yn, multiplicada

por (1− α), combinada con la evolución dinámica de la corriente yn−1 escalada por α

Ecuación 3.2..

yn = α ∗ yn−1 + (1− α) ∗ yn (3.2)

Init = {q0}x{1}or{q10}x{1}

f= denota un valor de la variable de corriente por cada estado

f(q0, x1) = 10 and f(q1, x2) = 10 and f(q2, x3, x4, x5) = 5, 5, 10 and

f(q3, x6, x7) = 2, 10andf(q4, x8, x9, x10, x11) = 2, 2, 10, 10andf(q5, x12, x13) = 2, 10, and

f(q6, x14, x15) = 2, 10, andf(q7, x16, x17, x18) = 2, 2, 10andf(q8, x19, x20) = 2, 10, and

f(q9, x21) = 10 and f(q10, x22) = 10 and (q11, x23) = 10, and f(q12, x24) = 10 and
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f(q13, x25) = 10, and f(q14, x26) = 2, andf(q15, x27, X28) = 2, 10, and

f(q16, x29, x30) = 2, 10, and f(q17, x31, x32) = 2, 10 and

f(q18, x33, x34, x35, x36, x37) = 5, 5, 2, 2, 10 and f(q19, x38, x39, x40) = 5, 5, 10 and

f(q20, x41, x42, x43) = 5, 5, 10 and f(q21, x44, x45, x46) = 5, 5, 10

Inv: Define el valor de la variable analógica para que cambie de estado del automata

fisico

Inv(q0) = {x ∈ R : x ≥ 10} and Inv(q1) = {x ∈ R : x ≥ 10} and

Inv(q2) = {x ∈ R : x ≥ 20} and Inv(q3) = {x ∈ R : x ≥ 12} and

Inv(q4) = {x ∈ R : x ≥ 24} and Inv(q5) = {x ∈ R : x ≥ 12} and

Inv(q6) = {x ∈ R : x ≥ 12} and Inv(q7) = {x ∈ R : x ≥ 14} and

Inv(q8) = {x ∈ R : x ≥ 12} and Inv(q9) = {x ∈ R : x ≥ 10} and

Inv(q10) = {x ∈ R : x ≥ 10} and Inv(q11) = {x ∈ R : x ≥ 10} and

Inv(q12) = {x ∈ R : x ≥ 10} and Inv(q13) = {x ∈ R : x ≥ 10} and

Inv(q14) = {x ∈ R : x ≥ 2} and Inv(q15) = {x ∈ R : x ≥ 12} and

Inv(q16) = {x ∈ R : x ≥ 12} and Inv(q17) = {x ∈ R : x ≥ 12} and

Inv(q18) = {x ∈ R : x ≥ 24} and Inv(q19) = {x ∈ R : x ≥ 20}

Inv(q20) = {x ∈ R : x ≥ 20} and Inv(q21) = {x ∈ R : x ≥ 20}

E: Conjunto de variables discretas

E1 = {(q0, q12)(q0, q1), (q1, q2)(q2, q3)(q3, q4)(q4, q5)

(q5, q6)(q6, q7)(q7, q8)(q8, q9)(q9, q10)(q10, q11)}

E2 = {(q12, q0)(q12, q13), (q13, q14)(q14, q15)(q15, q16)(q16, q17)

(q17, q18)(q18, q19)(q19, q20)(q20, q21)(q21, q12)}

G= Define las gurad del automata

G(q0, q1) = {x ∈ R : x1 ≥ 9,8} and G(q1, q2) = {x ∈ R : x2 ≥ 9,8} and

G(q2, q3) = {x ∈ R : x3 ≥ 19,8} and G(q3, q4) = {x ∈ R : x4 ≥ 11,8} and

G(q4, q5) = {x ∈ R : x5 ≤ 23,8} and G(q5, q6) = {x ∈ R : x6 ≤ 11,8} and
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G(q6, q7) = {x ∈ R : x7 ≤ 11,8} and G(q7, q8) = {x ∈ R : x8 ≥ 13,8} and

G(q8, q9) = {x ∈ R : x9 ≥ 11,8} and G(q9, q10) = {x ∈ R : x1 ≥ 9,8} and

G(q10, q11) = {x ∈ R : x1 ≥ 9,8} and G(q11, q0) = {x ∈ R : x1 ≥ 9,8}

G(q0, q12) = {x ∈ R : x1 ≥ 9,8}

G(q12, q13) = {x ∈ R : x2 ≥ 9,8} and G(q13, q14) = {x ∈ R : x3 ≥ 9,8} and

G(q14, q15) = {x ∈ R : x4 ≥ 1,8} and G(q15, q16) = {x ∈ R : x5 ≥ 11,8} and

G(q16, q17) = {x ∈ R : x6 ≥ 11,8} and G(q17, q18) = {x ∈ R : x7 ≥ 11,8} and

G(q18, q19) = {x ∈ R : x8 ≥ 23,8} and G(q19, q20) = {x ∈ R : x9 ≥ 19,8}

G(q20, q21) = {x ∈ R : x8 ≥ 19,8} and G(q21, q12) = {x ∈ R : x9 ≥ 19,8}

G(q12, q0) = {x ∈ R : x8 ≥ 9,8}

R= Mapa de reset

R((q0, q1), x) = {x} and R((q1, q2), x) = {x} and R((q2, q3), x) = {x} and

R((q3, q4), x) = {x} and R((q4, q5), x) = {x} and R((q5, q6), x) = {x} and

R((q6, q7), x) = {x} and R((q7, q8), x) = {x} and R((q8, q9), x) = {x} and

R((q9, q0), x) = {x} and R((q10, q11), x) = {x} and R((q11, q12), x) = {x} and

R((q12, q13), x) = {x} and R((q13, q14), x) = {x} and R((q14, q15), x) = {x} and

R((q15, q16), x) = {x} and R((q16, q17), x) = {x} and R((q17, q18), x) = {x} and

R((q18, q19), x) = {x} and R((q19, q10), x) = {x}

La matriz de adyacencia AdjMInputs se presenta como un conjunto ya que se considera

unicamente los lugares donde el PLC recibe información de las entradas del sistema.

AdjMInputs = {VI1, VI2, VI3, VI4, VI5, VI6, VI7, VI8, VI9,

VI10, VI11, VI12, VI13, VI14, VI15, VI16, VI17}

La matriz de adyacencia AdjMOutputs se presenta como un conjunto ya que se considera

unicamente los lugares donde el PLC realiza activación de actuadores del sistema.

AdjMOutputs = {VO1, VO2, VO3, VO4, VO5, VO6, VO7, VO8, VO9,

VO10, VO11, VO12, VO13, VO14, VO15, VO16, VO17}

TS = El tiempo de sincronización dependerá del control supervisor. Para el sistema

propuesto, se considera un retardo de tiempo de 100 ms para cada cambio de estado

para comparar los vectores de entrada y salida.
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Figura 3.3: Autómata hibrido fisico.
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Figura 3.4: Autómata hibrido virtual.
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3.4. Implementación del Sistema Ciberf́ısico

Dentro de la industria, el diseño de sistemas basado en ingenieŕıa se ha carac-

terizado por separar el sistema de control de las caracteŕısticas de construcción

del hardware y software. Una vez completado el control del sistema, se suele rea-

lizar una simulación completa para verificar el funcionamiento óptimo y corregir

la incertidumbre en el modelo, aśı como perturbaciones externas no consideradas

en el modelo.

Una caracteŕıstica importante de los sistemas industriales es su creciente com-

plejidad debido al uso de tecnoloǵıas avanzadas para instrumentación, comuni-

cación y procesamiento de información multinivel, lo que plantea un desaf́ıo im-

portante para diseñar y construir sistemas de fabricación industrial de futura

generación.

En el diseño y construcción de sistemas ciberf́ısicos se necesita una nueva

metodoloǵıa que conduzca a una integración confiable y óptima de los elementos

del sistema que fueron diseñados de forma independiente.

El sistema propuesto se puede implementar para pruebas con un controlador

lógico programable (PLC) y una interfaz hombre-máquina (HMI). Para simular el

proceso se utiliza un entorno gráfico que reproduce el funcionamiento del sistema

de almacenamiento automático, Figura 3.5. El sistema digital se implementa sobre

un soft plc codesys que incorpora el gemelo digital y las funciones de diagnóstico

en ĺınea basadas en la red compleja.

Figura 3.5: Implementacion de sistema ciberf́ısico de almacén.
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3.5. Red Compleja de Almacén Automático

Se presenta una red compleja de un modelo de almacén automático. Los ele-

mentos del sistema de almacenamiento que se consideran para realizar la cons-

trucción de la red compleja son transductores y actuadores como pulsadores, con-

tactores, motores y PLCs, y se consideran como nodos (Figura 3.6). Los enlaces

se interpretan como las relaciones entre los elementos y representan la conexión

eléctrica entre los nodos de la red (Tabla 3.2 muestra las asignaciones de los

puertos de entrada y salida).

Figura 3.6: Red compleja del sistema fisico.
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Tabla 3.2: Denominación de entradas y salidas

Entrada Nombre Salida Nombre Entrada Nombre Salida Nombre

I10.0 Boton

Arranque

L

Q10.0 Arranque

(Indicador)

I11.0 Sensor mov

X

Q11.0 Cuchillas

derecha

I10.1 Boton paro L Q10.1 Arranque L

(Indicador)

I11.1 Sensor mov

Z

Q11.1 S. Horqui-

llas izquier-

da

I10.2 Boton reset

L

Q10.2 Indicador

paro L

(Light)

I11.2 Paro de

Emergen-

cia

Q11.2 Horquillas

arriba

I10.3 Sensor ban-

da transpor-

tadora 1L

Q10.3 Indicador

Paro

I11.3 Boton paro

D

Q11.3 Indicador

Arranque

D

I10.4 Sensor ban-

da transpor-

tadora 2L

Q10.4 Indicador

reset L

I11.4 Boton de

Paro D

Q11.4 Indicador

stop D

I10.5 Sensor

horquillas

derecha

Q10.5 Indicador

Reset

I11.5 Boton Re-

set D

Q11.5 Indicador

reset D

(Light)

I10.6 Sensor hor-

quilla en

medio

Q10.6 Banda

transpor-

tadora

1L

I11.6 Sensor

banda

transpor-

tadora

1D

Q11.6 Banda

transpor-

tadora

1D

I10.7 Sensor

horquilla

izquierda

Q10.7 Banda

transpor-

tadora

2L

I11.7 Sensor

banda

transpor-

tadora

2D

Q11.7 Banda

transpor-

tadora

2D

I12.0 Sensor co-

rriente

QW30 Posición

objetivo

3.5.1. Construcción de matriz de adyacencia

La red construida a partir del sistema f́ısico (Figura 3.6) se caracteriza porque

es dirigida y se puede construir la matriz de adyacencia. En esta matriz Figura 3.6,

se coloca un número “1” para cada nodo que tiene un enlace dirigido a otro nodo.

Debido a que hay nodos que no están conectados entre śı, solo se muestran las

filas de la matriz de adyacencia que tienen información sobre las conexiones; la

interpretación de nodo/fila “I2.0” es que para cada salida activada (amarillo sin

procesar), la corriente consumida se medirá y se basará en el valor actual, y el

estado de los autómatas h́ıbridos crea una equivalencia de las salidas activadas y

se env́ıa al pcl/fila (azul) en la Figura 3.7.
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3. DIAGNÓSTICO DE FALLAS

Figura 3.7: Matriz de adyacencia.

A partir de la matriz de adyacencia (ver matriz completa en el Apéndice

A), se observa que, debido a que la red es del tipo dirigido, solo cambiarán las

filas de I2.0 y PLC, siempre que se disponga de información para determinar el

funcionamiento óptimo del sistema.

3.6. Modelos de Datos y Ecuaciones

3.6.1. Modelo de datos digital

El modelo del sistema se basa en la monitorización y comparación de los

datos obtenidos del comportamiento del sistema f́ısico y los datos obtenidos del

comportamiento ideal del sistema virtual. La matriz de adyacencia se compone

de filas de datos que representan información de activacion/desactivacion de los

sensores y actuadores; por lo tanto, la misma información se puede representar

con un conjunto de vectores. Para las entradas f́ısicas, se define una matriz de

entradas binarias o digitales f́ısicas EDSFk
, donde cada lugar representa el valor

de Entradas fisicas Efk con las correspondientes direcciones f́ısicas del PLC. El

entorno virtual simula el comportamiento del sistema f́ısico, y hay una matriz

correspondiente EDSVk
del binario virtual con entradas para sensores simulados

EVk, como se muestra a continuación:

EDEfk =[EfI0,0, EfI0,1, EfI0,2, EfI0,3, EfI0,4, EfI0,5, EfI0,6, EfI0,7,

EfI1,0, EfI1,1, EfI1,2, EfI1,3, EfI1,4, EfI1,5, EfI1,6, EfI1,7]
(3.3)

EDEVk
=[EvI0,0, EvI0,1, EvI0,2, EvI0,3, EvI0,4, EvI0,5, EvI0,6, EvI0,7,

EvI1,0, EvI1,1, EvI1,2, EvI1,3, EvI1,4, EvI1,5, EvI1,6, EvI1,7]
(3.4)

Como se observa en la matriz de adyacencia (Apéndice A)), solo una columna

(azul fuerte) proporciona información sobre los actuadores que se han activado

mostrando un valor de ”1” cuando el controlador los ha activado. El algoritmo
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contiene la información de las salidas activadas por medio de una disposición de

filas (fila gris). Esta disposición de los elementos de salida se puede representar

como un vector. Para la salida f́ısica, se define una matriz de salidas binarias

f́ısicas SDSFk
, donde cada lugar representa el valor de diferentes salidas Sf con

las correspondientes direcciones f́ısicas del PLC. Para el sistema virtual, hay una

matriz correspondiente SDSVk
de salidas binarias virtuales para salidas simuladas

Sv, como se indica a continuación:

SDSfk =[SfQ0,0, SfQ0,1, SfQ0,2, SfQ0,3, SfQ0,4, SfQ0,5, SfQ0,6, SfQ0,7,

SfQ1,0, SfQ1,1, SfQ1,2, SfQ1,3, SfQ1,4, SfQ1,5, SfQ1,6, SfQ1,7, SfQw0]
(3.5)

SDSvk =[SvQ0,0, SvQ0,1, SvQ0,2, SvQ0,3, SvQ0,4, SvQ0,5, SvQ0,6, SvQ0,7,

SvQ1,0, SvQ1,1, SvQ1,2, SvQ1,3, SvQ1,4, SvQ1,5, SvQ1,6, SvQ1,7, SvQw0]
(3.6)

3.6.2. Modelo de datos analógico

El modelo también tiene en cuenta vectores para almacenar datos de entradas

y salidas analógicas conectadas a sensores y actuadores f́ısicos. Se muestra el valor

de la corriente consumida por cada sensor o actuador. Por lo tanto, los vectores

EASFk
y EASVk

representan los valores de las entradas f́ısicas analógicas EAf y

las entradas virtuales analógicas EAV , de la siguiente manera:

EASFk
=[EAfI0,0, EAfI0,1, EAfI0,2, EAfI0,3, EAfI0,4, EAfI0,5, EAfI0,6, EAfI0,7, EAfI2,0,

EAfI1,0, EAfI1,0, EAfI1,0, EAfI1,0, EAfI1,0, EAfI1,0, EAfI1,0, EAfI1,0, EAfI2,0]

(3.7)

EASVk
=[EAvI0,0, EAvI0,1, EAvI0,2, EAvI0,3, EAvI0,4, EAvI0,5, EAvI0,6, EAvI0,7EAvI2,0,

EAvI1,0, EAvI1,0, EAvI1,0, EAvI1,0, EAvI1,0, EAvI1,0, EAvI1,0, EAvI1,0, EAvI2,0]

(3.8)

La función del sensor I2.0 es proporcionar una medida de la corrien-

te consumida por todos los actuadores activados.

Los SAFSk
y SAV Sk

representan los vectores de las salidas f́ısicas analógicas

SAF y las salidas virtuales analógicas SAV , como se indica a continuación:

SASFk
=[SAfQ0,0, SAfQ0,1, SAfQ0,2, SAfQ0,3, SAfQ0,4, SAfQ0,5, SAfQ0,6, SAfQ0,7,

SAfQ1,0, SAfQ1,1, SAfQ1,2, SAfQ1,3, SAfQ1,4, SAfQ1,5, SAfQ1,6, SAfQ1,7,

SAfQW30]

(3.9)
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SASVk
=[SAvQ0,0, SAvQ0,1, SAvQ0,2, SAvQ0,3, SAvQ0,4, SAvQ0,5, SAvQ0,6, SAvQ0,7,

SAvQ1,0, SAvQ1,1, SAvQ1,2, SAvQ1,3, SAvQ1,4, SAvQ1,5, SAvQ1,6, SAvQ1,7,

SAvQW30]

(3.10)

3.7. Funcionamiento del Sistema

En el sistema ciberf́ısico, el controlador de supervisión propuesto tomará de-

cisiones basadas en la comparación del funcionamiento de los sistemas f́ısicos y

virtuales (Fig. 3.8).

Figura 3.8: Representación en bloques de ejecución del sistema.

3.7.1. Funcionalidad del sistema f́ısico

En esta sección se describe el algoritmo computacional que controla el fun-

cionamiento del sistema f́ısico (Figura 3.8(Controlador del sistema f́ısico) con sus

variables digitales, EDSFk
y SDSFk

, y las variables analógicas, EASFk
y SASFk

.

La operación de Algoritmo 1, para el sistema f́ısico, asigna valores a los vec-

tores de entrada digital y analógica (ecuaciones (3.9) y (3.13)) aśı como a los

vectores de salida (ecuaciones (3.11) y (3.14)). Si se produce un cambio de estado

StSFk
en el sistema f́ısico, las entradas y salidas se miden y se asignan en con-

secuencia a los vectores de entrada-salida digital y de entrada-salida analógica.

Dentro del análisis digital, la diferencia entre el estado actual y el estado anterior
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se calcula con la Ecuación (3.9) para las entradas digitales EDdSFk
y la Ecuación

(3.11) para las salidas digitales SDdSFk
. Las diferencias de entrada y salida se

almacenan en sus respectivas ecuaciones de memoria, EDmSFk
(Ecuación (3.10))

o SDmSFk
(Ecuación (3.12)). En cuanto al análisis analógico, consiste en filtrar

(1−α) las corrientes de entrada y salida y almacenar sus valores en una memoria

de entrada analógica, EAmSFk
, dada por (Ecuación (3.13)), y una memoria de

salida analógica, SAmSFk
, de acuerdo con (Ecuación (3.14)), respectivamente.

Algorithm 1 Desarrollo del sistema f́ısico digital y analógico:
Data: EDSFk

, SDSFk
, EASFk

, SASFk

Result: EDmSFk
, SDmSFk

, EAmSFk
, SAmSFk

if

(StSFk
̸= StSFk−1

)

then
(Sistema f́ısico digital):

EDdSFk
=

∣∣EDSFk
− EDSFk−1

∣∣ (3.11)

EDmSFk
= EDmSFk−1

+ EDdSFk
(3.12)

SDdSFk
=

∣∣SDSFk
− SDSFk−1

∣∣ (3.13)

SDmSFk
= SDmSFk−1

+ SDdSFk
(3.14)

(Sistema f́ısico analógico):

EAmSFk
= αEAmSFk−1

− (1− α)EASFk
(3.15)

SAmSFk
= αSAmSFk−1

− (1− α)SASFk
(3.16)

end

3.7.2. Funcionalidad del sistema virtual.

En esta sección se explica, con un algoritmo matemático, el funcionamiento

del sistema virtual, con sus variables digitales EDSVk
y SDSVk

, y las variables
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analógicas EASVk
y SASVk

que representan la función (Figura 3.8 Controlador

del sistema virtual) de la siguiente manera:

El algoritmo 2, para el sistema virtual, es similar al algoritmo del sistema f́ısico,

excepto que, en este caso, se realiza la simulación numérica ideal del sistema, lo

que ayudará a corroborar el funcionamiento óptimo del sistema f́ısico. Los valores

se asignan a los vectores de la entrada virtual digital y la salida virtual digital

EDSVk
y SDSVk

. A su vez, a los vectores de entrada virtual y salida virtual

analógica se les asigna EASVk
y SASVk

. A diferencia del Algoritmo 1, se espera que

la señal que se activó en el sistema f́ısico inicie el modelo virtual ideal, por STSFk
,

para replicar el evento en el sistema virtual, basado en el autómata h́ıbrido virtual

(Figura 3.4). Se suman los valores digitales y analógicos virtuales de las entradas

y salidas. Se realiza un análisis del estado virtual anterior y del estado virtual

digital actual con la Ecuación (3.15) para EDdSVk
y la Ecuación (3.17) para

SDdSVk
. Estas diferencias de entrada y salida se asignan a EDmSV k por (3.16)

y SDmSV k por (3.18), respectivamente. La simulación ideal análoga produce los

vectores de entrada y salida EAmSVk
y SAmSVk

, que se filtran por α y (1 − α)

para producir valores medios almacenados en (3.19) y (3.20), respectivamente,

para el análisis del controlador supervisor.
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Algorithm 2 Desarrollo del sistema virtual digital y analogico:

Data: DIV Sk
, DOV Sk

, AIV Sk
, AOV Sk

Result: DImV Sk
, DOmV Sk

, AImV Sk
, AOmV Sk

if
(StV Sk

̸= StV Sk−1
)

then
(Sistema Virtual Digital):

EDdSVk
=

∣∣EDSVk
− EDSVk−1

∣∣ (3.17)

EDmSVk
= EDmSVk−1

+ EDdSVk
(3.18)

SDdSVk
=

∣∣SDSVk
− SDSVk−1

∣∣ (3.19)

SDmSVk
= SDmSVk−1

+ SDdSVk
(3.20)

(Sistema Virtual Analogico):

EAmSVk
= αEAmSVk−1

− (1− α)EASVk
(3.21)

SAmSVk
= αSAmSVk−1

− (1− α)SASVk
(3.22)

end

3.8. Evaluación y Diagnóstico de Fallas

Para diagnosticar fallas, los vectores f́ısicos de la memoria de entrada y salida

y los vectores virtuales de entrada y salida se comparan continuamente (Figu-

ra 3.8(Controlador supervisor), pero con un tiempo de sincronización, conside-

rando el cambio de estado tanto en el autómata f́ısico como en el autómata virtual,

y se implementa Algoritmo 3.
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Algorithm 3 Desarrollo del control supervisor

Data: EDmSFk
, EAmSFk

, EDmSVk
, EAmSVk

, SDmSFk
, SAmSFk

, SDmSVk
, EAmSFk

Result: EDSFDiagnosis
, SDSFDiagnosis

while (StSFk
&StSVk

) = TRUE do

if (EDmSFk
̸= EDmSVk

) or (EAmSFk
̸= EAmSVk

) then

EDSFDF
; /* DF:Diagnóstico de falla en entrada digital */

EASFDF
; /* DF:Diagnóstico de falla en entrada analógica */

Stop the System

else

if (EDmSFk
= EDmSVk

)&(EAmSFk
= EAmSVk

) then

EDSFWC
; /* WC:Entrada digital sin falla */

EASFWC
; /* WC:Entrada analógica sin falla */

Delay

end

end

if SDmSFk
̸= SDmSVk

or (SAmSFk
̸= SAmSVk

) then

SDSFDiagnosis
; /* DF:Diagnóstico de falla en salida digital */

SASFDiagnosis
; /* DF:Diagnóstico de falla de salida analógica */

Stop the System

else

if SDmSFk
= SDmSVk

& (EAmSFk
= EAmSVk

) then

SDSFWC
; /* WC:Salida Digital Funcionando */

SASFWC
; /* WC:Salida Analogica Funcionando */

Delay

end

end

end

3.9. Resultados y Discusión

El enfoque presentado de un sistema ciberf́ısico a nivel de control de super-

visión está destinado a la supervisión y el diagnóstico de fallos de hardware y

software en un sistema automatizado de almacenamiento y recuperación, como

se muestra en la Figura 3.5. El sistema virtual se implementa mediante una si-

mulación numérica en tiempo real para modelar el comportamiento del sistema
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f́ısico. Los autómatas h́ıbridos se utilizan para diseñar las funciones de control del

controlador f́ısico y para facilitar la implementación del controlador virtual. Los

sensores y actuadores se definieron como nodos de red complejos, y su activación

aśıncrona se definió como eventos que afectan a los pesos de los enlaces.

Se coordinaron la compleja red y los autómatas h́ıbridos tanto para el geme-

lo digital como para el sistema f́ısico. Cada vez que el controlador f́ısico activa

un actuador o lee un sensor, los vectores de datos guardan la información y se

comparan con los vectores de datos correspondientes en el controlador virtual.

Para detectar fallas en los componentes de hardware, se comparan matrices de

adyacencia, y para detectar fallos en la ejecución de la lógica secuencial, se com-

paran los estados actuales. La simulación e implementación del sistema presenta

un problema de sincronización entre los sistemas f́ısicos y virtuales. Este proble-

ma se resolvió teniendo en cuenta el tiempo de retraso entre la transferencia de

datos y el cambio en el estado f́ısico y el estado virtual.

La Figura 3.8 muestra la ejecución del sistema f́ısico y el sistema virtual.

La ejecucion del sistema ciberf́ısico contempla que tanto el sistema fisico como

el virtual se ejecuten en paralelo es decir que los autómatas h́ıbridos virtuales y

f́ısicos cambian al mismo tiempo con un tiempo espećıfico de sincronización. En

la Figura 3.9, se pueden observar la ejecucion de los automatas (virtual y fisico)

asi como la activacion de entradas y salidas digitales entre 0 y 1. Los algoritmos

1 y 2 respectivamente almacenan los valores de datos del controlador fisico y

el controlador virtual, mientras que el algortimo del control supervisor, tiene la

configuracion para detectar discrepancias de los valores de datos del controlador

f́ısico con respecto a los valores de datos del sistema virtual. De esta manera, es

posible detectar fallas en sensores, actuadores y en la ejecución de la lógica de

control.

Para corroborar el funcionamiento del algoritmo, se examinó la información

almacenada presentada en la Figure 3.9. En el caso de que no haya fallas, los

vectores de datos son idénticos, y en el caso de que los datos no sean iguales,

existen fallas. La Figura 3.10 muestra la diferencia en los vectores de datos con

rectángulos rojos para indicar fallas y los rectángulos verdes para indicar que los

elementos funcionan correctamente.
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Figura 3.9: Desarrollo del sistema ciberf́ısico.

Figura 3.10: Diagnóstico de fallas.

Por último de los datos obtenidos de la simulacion mostrados en la Figura 3.9 ,

se diseño un Human Machine Interface (HMI) con el fin de mostrar la localizacion

de multiples fallas al operador como se observa en la Figura 3.11 se muestra un

panel de operador con indicadores para mostrar los elementos que presentan una

falla.

Con el fin de evaluar la eficiencia del sistema, se evaluaron cuatro casos di-

ferentes (fila representa el número de simulaciones) de diagnóstico de fallas en
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diferentes etapas del proceso, y las pruebas se realizaron tanto en la configura-

ción de carga como de descarga del almacén. Se observa que el sistema es capaz de

diagnosticar y localizar las fallas inducidas en las entradas y salidas seleccionadas

en la Tabla 3.3; en la tercera columna, se selecciona un número espećıfico de fallas

inducidas, y se observa que el sistema en la octava columna puede diagnosticar y

localizar satisfactoriamente todas las fallas inducidas.

Figura 3.11: Localización de fallas.

El enfoque propuesto para un sistema ciberf́ısico básico se compone de un

gemelo virtual que simula el proceso del sistema f́ısico. El gemelo virtual ejecu-

tado simultáneamente con el funcionamiento de los sistemas f́ısicos permite una

comparación en tiempo real. Cuando el comportamiento de ambos no coincide, se

diagnostica un fallo. El enfoque presentado puede extenderse a diversos sistemas

de manufactura.
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Tabla 3.3: Resultados obtenidos de diagnóstico de fallas

No.

Simu-

lación

Estado Falla

Inducida

Entra-

da/Salida

Entrada

Vector

Fisico

Entrada

Vector

Virtual

Salida

Vector

fisico

Salida

Vector

Virtual

Deteccion

de Falla

1 qp3 I10.4,

Q11.4

I10.4 = 0 I10.4 = 1 Q11.4=0 Q11.4=1 I10.4,

Q11.4—

Correct

2 qp9 I10.5,

Q11.0

I10.5 = 0 I10.5 = 1 Q11.0=0 Q11.0=1 I10.5,

Q11.0–

Correct

3 qp14 I11.0,

I11.1,

Q11.4

I11.0 = 0,

I11.1 = 0

I11.0 = 1,

I11.1 = 1

Q11.4=0 Q11.4=1 I11.0,

I11.1,

Q11.4–

Correct

4 qp19 I10.5,

Q11.6,

Q11.7

I10.5 = 0 I10.5 = 1 Q11.6 = 0,

Q11.7 = 0

Q11.6 = 1,

Q11.7 = 1

I10.5,

Q11.6,

Q11.7–

Correct
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ANÁLISIS DE DESEMPEÑO

4.1. Introducción

En este caṕıtulo se propone el diseño e implementación de un sistema ciberf́ısi-

co controlado mediante el uso de autómatas de estados finitos (FSA) o máquinas

de estados finitos (FSM), y se implementa un modelo digital capaz de monito-

rear los tiempos de los subprocesos y el tiempo total del proceso. Se modelan

los sistemas de control de cuatro estaciones de una planta de manufactura de

rines, utilizado Autómatas de Estados Finitos lo cual posibilita su programación

estructurada en los PLC de cada estación. Se propone implementar funciones que

permitan el diagnóstico de desempeño agregando el cálculo en tiempo real de

indicadores de desempeño de los subprocesos y los procesos. Como en el capitulo

anterior se recurre a la teoŕıa de redes complejas para configurar un modelo de

datos que permitan almacenar y coordinar la información de los tiempos y ciclos

de ejecución de las estaciones.

4.2. Esquema de CPS para Diagnóstico de Des-

empeño

En el sistema ciberf́ısico propuesto, presentado en la Figura 4.1, el compo-

nente f́ısico está conformado por un PLC donde se programará la secuencia del

proceso presentado en el caso de estudio, aśı mismo el sistema puede tener una
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interfaz hombre-máquina (HMI), la cual será omitida para este proceso. El sis-

tema digital consta de tres elementos principales. El gemelo digital se encargará

de la estimación del tiempo ideal que debe tomar el proceso f́ısico, y de la sin-

cronización con el sistema f́ısico a través de la comunicación Modbus TCP/IP.

El módulo indicador de desempeño evaluará principalmente las caracteŕısticas

temporales que existen en el proceso f́ısico y el tiempo obtenido por el gemelo

digital con la información del módulo del sistema f́ısico, y env́ıa esta información

al controlador virtual (CV).

Figura 4.1: Sistema ciberf́ısico propuesto

4.3. Modelado y Control de Sistema de Manu-

factura de Rines con Máquina de Estados

Finitos

En la presente seccion de muestra el funcionamiento y modelado de un sistema

de manufactura de rines con maquinas de estados finitos, conformado por cuatro

estaciones como se observa en la Figura 4.2 utilizado en (26).
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Figura 4.2: A) Estacion de procesamiento, B) Estacion de clasificación, C) Robot

cartesiano, D) Estacion de almacenamiento. Figura original (26)
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4.3.1. Estación de procesamiento

Figura 4.3: Estacion de Procesamiento

En Figura 4.3 se muestra la estación de procesamiento y consta de una máqui-

na herramental en forma de torreta con tres cabezales, tres bandas transporta-

doras bidireccionales, una plataforma giratoria con cadena transportadora bidi-

reccional y una mesa de suministros. Cada una de las cintas transportadoras y la

plataforma giratoria tienen un sensor de proximidad inductivo para detectar la

presencia de piezas de trabajo.

La mesa de suministro Figura 4.4 permite la colocación de una pieza de tra-

bajo, detectado a través de un sensor mecanico (I13.6). Además, la mesa tiene

una varilla integrada que puede moverse hacia adelante (Q11.1) para empujar

una pieza hacia la banda transportadora o hacia atrás (Q11.0) para volver a la

posición inicial. El movimiento de la varilla de empuje está restringido por dos

interruptores mecánicos de final de carrera (I11.0, I11.1) para indicar los bordes

del mecanismo. Además, para detectar que la pieza de trabajo ha sido empujada

con éxito a la primera cinta transportadora, la mesa tiene un sensor de barrera

de luz (I11.2).

El sistema cuenta con tres bandas transportadoras Figura 4.5 para completar

el transporte de la pieza de trabajo a través de la ĺınea de procesamiento. Las

bandas avanzan bidireccionalmente, permitiendo que la pieza se mueva hacia

adelante (Q11.2, Q11.4) o hacia atrás (Q11.3, Q11.5, Q13.0) si es necesario. En
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Figura 4.4: Mesa de suministro

medio de cada cinta transportadora hay un sensor de proximidad inductivo (I11.3,

I10.0, I11.7) para indicar que la pieza está presente.

Figura 4.5: Bandas Transportadoras

La máquina herramienta Figura 4.6 simula un proceso de maquinado. La

selección de la herramienta de perforación es mediante la activación un motor

unidireccional (Q13.1) y la señal de un interrruptor mecanico (I10.3) el cual indica

que una herramienta se encuentra alineada verticalmete. El movimiento vertical

de la herramienta hacia abajo es mediante la activacion de (Q11.7) y limitado

mediante un interruptor mecánico (I10.2). El movimiento vertical hacia arriba es

mediante la activacion de (Q11.6) y limitado mediante un interruptor mecánico

(I11.5). La activacion de la herramienta de perforación es mediante (Q13.2).

El motor bidireccional acciona la cadena de la mesa giratoria(Q13.5, Q13.6)

Figura 4.7. En medio de la plataforma giratoria un sensor de proximidad inductivo
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Figura 4.6: Maquina herramienta

(I10.4) detecta cuando la pieza está presente. La rotacion de la mesa en sentido

de las manecillas del reloj es realizado mediante (Q13.4) y restringida por un

interruptor de ĺımite mecánico (I11.6), y la activación de la rotacion de la mesa

en sentido contrario a las manecillas del reloj es realizado mediante (Q13.3) y

restringida por un interruptor de ĺımite mecánico (I11.5).

Figura 4.7: Mesa giratoria

4.3.2. Modelado de estacion de procesamiento con ma-

quinas de estados finitos

El funcionamiento de la estación de procesamiento que se muestra en la Fi-

gura 4.8, contiene un eje que ayuda a introducir las piezas dentro de la máquina

activando el motor 1 en dos direcciones: O1L (Salida 1 Izquierda) y O1R (Salida

1 Derecha). una vez que se ingresa el producto, hay dos bandas transportadoras

con un motor individual cada una O2LyO3L Salida 2 y 3 Izquierda y O2RyO3R

Salida 2 y 3 Derecha, una vez que el producto se coloca debajo del taladro O7U

Salida 7 Arriba y O7D Salida 7 Abajo, O8 Giro de la herramienta de corte y
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Figura 4.8: Distribución de sensores y actuadores de estación de procesamiento

09 Cambio de pieza de corte realizan su secuencia de perforación. Al final de

la secuencia de perforación, el producto es dirigido fuera de la máquina por las

siguientes dos bandas transportadoras donde O4L Rotación de la mesa a la iz-

quierda y O4R Rotación de la mesa a la derecha ayudan a que la cinta giratoria se

coloque paralela a la cinta donde se realizó el procesamiento y mueva el producto

con O5L Salida 5 Izquierda y O5R Salida 5 Derecha para girar e iniciar la última

ruta del producto con O4 Salida 4. El sistema se retroalimenta con el I = Inputs

en cada cinta y taladro. El funcionamiento de la estación de procesamiento se

describe en la Figura 4.9 y en la Tabla 4.1.

Figura 4.9: Estación de procesamiento FSM.
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Tabla 4.1: Estados y transiciones de la estación de procesamiento.

Estado

Actual

Transicion Estado siguiente Estado

Actual

Transicion Estado siguiente

q0 T0 = (Start) q0 q10 T11 = I13 q11 = O7D&O8”1”

q1 T1 = (I1&I3) q2 = O1L”1” q11 T12 = I12 q12 = O7D”0”

q2 T2 = (I4&I2) q3 = O1L”0” q12 T13 = Del = 5, 3, 1&C = 1, 2, 3 q13 =

O8”0”&O7D”1”

q3 T3 = (I4&I5) q4 = O2L”1” q13 T13 = I13 q14 = O7D”0”

q4 T4 = I5 q5 = O2L”0” q14 T15 = I7 q15 = O4L”1”

q5 T5 = (I6&I5) q6 = O2L&03L”1” q15 T16 = I7 q16 = O4L”0”

q6 T6 = I6 q7 = O2L&03L”0” q16 T17 = I13&I6 q17 = O3L&O5L”1”

q7 T7 = I5 q8 = O1R”1” q17 T18 = I10 q18 =

O3L&O5L”0”&O4R”1”

q8 T8 = I3 q8 = O1R”0” q17 I10&C = 1, 2, 3 q8

q8 T9 = I6&Del = 1s q9 = O9”1” q18 T20 = I8 q19 =

O5L&O6”1”&O4R”0”

q9 T10 = I11 q10 = O9”0” q19 T21 = I9&Del = 2s q0 = O5L&O6”0”
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4.3.3. Estación de clasificación

Figura 4.10: Estación de clasificación

El modelo de Ĺınea de Clasificación, como se observa en la Figura 4.10, está

integrado por una torre de almacenamiento que tiene una cadena transportado-

ra que, a su vez, se comunica con una banda transportadora, ambas operadas

eléctricamente por un sistema de engranajes. La ĺınea tiene tres pistones electro-

mecánicos y cuatro mesas de descarga, cada una con un sensor de reflexión de

luz para identificar que la pieza ha llegado a su destino.

El registro o almacenamiento de piezas de trabajo Figura 4.11 tiene un sensor

de barrera de luz integrado (I10.5) que permite detectar si se encuentra alguna

pieza en el almacén. También tiene una cadena transportadora que se activa

mediante un motor unidireccional (Q11.0) y es monitoreada por un interruptor

de activación magnética (I13.6) que detecta un imán acoplado a la cadena, esto

para poder controlar su movimiento y aśı extraer solo una pieza a la vez.

Adicionalmente, a la salida de la torre de almacenamiento se encuentran co-

locados los sensores de identificación de piezas (I10.3, I10.4), los cuales son dos

interruptores de activación magnética y donde, en función de la ubicación de los

pequeños imanes colocados en la parte inferior de las piezas, se puede identificar

el código correspondiente a cada una de ellas. Cada pieza tiene un número dife-

rente de imanes. Rin Azul 1 imán, rin blanco 2 imanes, rin verde 3 imanes, rin

amarillo 4 imanes.

La Banda transportadora Figura 4.12 consiste en una banda hecha con esla-

bones y acoplada a un motor unidireccional para controlar su movimiento. Los
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Figura 4.11: Almacén y distribución de rines

eslabones tienen una superficie rugosa, lo que genera más estabilidad cuando las

piezas se mueven y, a su vez, evita que las piezas salgan de la cinta transportadora.

El actuador responsable del movimiento de la banda es un motor unidireccional,

cuya salida es Q11.1.

Figura 4.12: Banda transportadora

El mecanismo de descarga Figura 4.13 está integrado por un pistón eléctrico

que cuenta con un sensor de proximidad inductivo en su parte frontal, el cual

detecta si hay alguna pieza frente al pistón. Según la programación, una vez que

se detecta una pieza delante del pistón, el motor bidireccional puede activarse,

lo que corresponde a dos señales de salida del PLC que controlan el apagado y

encendido de dos relevadores, responsables de la dirección del actuador. Ambas

señales deben programarse de tal manera que no se env́ıen al mismo tiempo,

ya que esto causaŕıa un error en la programación y, por lo tanto, un accidente

con el equipo. Otros componentes integrados al mecanismo de descarga son dos

interruptores mecánicos, que definen el final de la carrera del pistón en ambas

direcciones. La operación descrita anteriormente es la misma para los tres pistones

del modelo.

Las estaciones de descarga son cuatro mesas Figura 4.14 donde se clasifican las

piezas. En cada estación hay un sensor de reflexión de luz que detecta la presencia
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Figura 4.13: Sistema de descarga

de una pieza en la mesa correspondiente. Existe la opción de que aparezcan piezas

en las mesas en el modelo 3D, de modo que el sensor en las mesas se active.

Figura 4.14: Mesas de descarga

4.3.4. Modelado de estación de clasificación con máquinas

de estados finitos

El propósito de la estación de clasificación que se muestra en la Figura 4.15(B),

es mover los rines previamente procesados a su lugar correspondiente para pasar

a la siguiente etapa del proceso. Para lograr la clasificación de los productos en

función de su color, el sistema activa la cadena O1. Una vez que se detecta el

color del proceso, se enciende la cinta transportadora O2, que gira solo en una

dirección. La señal de correa O2 se detendrá solo para las ruedas azules, blancas y

verdes frente al actuador lineal correspondiente en las posiciones detectadas por

las entradas I5, I6 y I7, respectivamente. Los actuadores lineales se activarán

con O3D, O4D y O5D, según sea necesario, para moverse hacia abajo y empujar
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Figura 4.15: Distribucion de sensores y actuadores de estación de clasificación

los productos a las posiciones detectadas por I10, I9 y I8 para cada tipo de

rueda. Después de colocar los productos, los actuadores lineales correspondientes

se mueven hacia arriba con señales O3U , O4U y O5U , finalizando la secuencia de

clasificación de ruedas azules, blancas y verdes. El funcionamiento de la máquina

de procesamiento se representa en la Figura 4.16 y se describe en Tabla 4.2.

Figura 4.16: Estación de clasificación FSM.
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Tabla 4.2: Estados y transiciones de la estación de clasificación FSM.

Estado

Actual

Transicion Estado siguiente Estado

actual

Transicion Estado siguiente

q0 T0 = (Start) q1 q6 T9 = Del = 0,5s q0

q1 T1 = I2 q2 = O1”1” q7 T10 = I6 q8 = O2”0”&O4D”1”

q2 T2 = I4 = 0&I3 = 1 q3 = O2”1” q8 T11 = I13 q9 = O4D”0”&O4U”1”

q2 T3 = I4 = 1&I3 = 1 q7 = O2”1” q9 T12 = I16 q6 = O4U”0”

q2 T4 = I4 = 1&I3 = 2 q10 = O2”1” q10 T13 = I7 q11 = O2”0”&O5D”1”

q2 T5 = I4 = 2&I3 = 2 q13 = O2”1” q11 T14 = I12 q12 = O5D”0”&O5U”1”

q3 T6 = I5 q4 = O2”0”&O3D”1” q12 T15 = I17 q6 = O5U”0”

q4 T7 = I14 q5 = O3D”0”&O3U”1” q13 T16 = I11&Del = 1s q6 = 02”0”

q5 T8 = I15 q6 = O3U”0”

61
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4.3.5. Robot cartesiano

Figura 4.17: Robot cartesiano

El modelo del robot cartesiano Figura 4.17 simula un robot de manejo esta-

cionario con un espacio de trabajo ortogonal utilizado para transportar piezas de

trabajo desde unidades de procesamiento o clasificación a una estación de carga,

tal y como se usa en fábricas automatizadas a gran escala. El modelo consta del

robot de coordenadas cartesianas que puede realizar movimientos en tres direc-

ciones lineales (X, Y, Z) y una pinza electromagnética (apta para moverse en

la dirección Z), un conjunto de piezas y una estación de descarga. Las posicio-

nes finales de las diversas partes móviles se reconocen mediante interruptores de

posición final.

El movimiento del robot en las direcciones X e Y Figura 4.18(A) se realiza me-

diante dos motores bidireccionales y está limitado por dos interruptores mecánicos

en posición final de cada dirección. Los movimientos deben estar restringidos me-

diante la programación utilizando esos sensores, de lo contrario el robot en el

modelo nunca se detendŕıa y saldŕıa del rango de trabajo. Para localizar el robot

y conocer la posición a la que debe llegar, se necesita un sistema de coordenadas,

que viene dado por las señales generadas por los encoders Figura 4.18(B).

El movimiento en la dirección Z Figura 4.19se realiza mediante un motor

bidireccional controlado por dos señales digitales. A diferencia de los movimientos

en la dirección X e Y, el motor en el eje Z no tiene un encoder, sino dos sensores
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Figura 4.18: Distribución de sensores de posición

mecánicos de posición. El electroimán debe descender solo cuando el robot se

encuentra por encima de la coordenada exacta donde se ubica la pieza (para

obtener el mejor resultado posible es recomendable tomar la coordenada del centro

de la pieza), ya que de lo contrario el robot bajará, pero no tomará la pieza al

activar el imán. Una vez que el robot está totalmente abajo, el imán debe activarse

para unir la pieza al robot, después debe ir hacia arriba y, una vez que esté en la

posición superior, el robot debe comenzar a moverse para llevar la pieza hacia la

torre de almacenamiento.

Figura 4.19: Movimiento del robot en el eje Z

El robot cartesiano que se muestra en la Figura 4.2(C) consiste en retirar las

piezas de trabajo de las mesas mediante el electroimán para luego trasladarlas y

disponerlas en la estación de descarga (torre de almacenamiento). Al inicio de la
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4. ANÁLISIS DE DESEMPEÑO

ejecución, el brazo robótico se traslada a un punto de referencia sobre el plano

horizontal para establecer la distancia de los puntos de interés en los ejes X e Y

a partir de un punto de referencia fijo. El recorrido de referencia se realiza con el

electroimán en su posición superior y llevando el brazo robótico a la posición de

referencia, después de esto, el robot está listo para recoger piezas.

Siempre que haya una pieza en cualquier mesa, el brazo robótico se mueve en

la dirección X y Y hasta que haya alcanzado la posición exacta sobre la pieza,

luego se mueve en la dirección Z negativa hasta que hace contacto con la pieza.

Después, el electroimán se activa y la pieza se sujeta al brazo robótico. Posterior-

mente el brazo se mueve en la dirección Z positiva hasta que alcanza de nuevo

su posición superior. Después de esto, ejecuta un movimiento en la dirección X y

Y hasta que alcanza la posición por encima de la estación de descarga o torre de

almacenamiento. Una vez que se llega a esa posición y para evitar alguna colisión,

no se debe bajar el brazo robótico, la pieza simplemente se deja caer desactivando

el electroimán. Es de suma importancia que la posición de la pieza por encima de

la torre de almacenamiento sea exacta, ya que, en caso contrario, la pieza puede

atorarse y no entrar en el almacén. Cuando esto ocurre, la pieza que se estaba

trasladando se pierde y el proceso debe hacerse de nuevo. La tolerancia de la pieza

con el espacio de la torre de almacenamiento es de 2 miĺımetros por cada uno

de los lados y esto equivale a solo la mitad del pulso del encoder de cuadratura.

Por lo que para lograr la precisión necesaria se deben validar las 4 transiciones

de los dos canales del encoder de cuadratura. Adicionalmente hay que tomar en

cuenta que el brazo robótico tiene cierta iniercia y que al irse desplazando después

de activar el paro del motor, este se desplazara en la dirección del movimiento

alrededor de 4 miĺımetros que corresponde al ancho de un pulso.

4.3.6. Modelado de robot cartesiano con máquina de es-

tados finitos

El robot cartesiano que se muestra en la Figura 4.20, es una máquina mon-

tada en la parte superior de la máquina clasificadora. El robot tiene dos motores

bidireccionales para el movimiento en el eje X operados con señales O2L para el

movimiento a la izquierda y O2R para el movimiento a la derecha con los sensores
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Figura 4.20: Distribución de sensores y actuadores de robot cartesiano

I6, I7, I8 para detectar la posición del robot. El desplazamiento en el eje vertical

se realiza con O1U para subir y O1D para bajar, y los sensores I1, I3 y I5 se

utilizan para detectar la posición del robot en los puntos superior, medio e infe-

rior. El robot también cuenta con un actuador que puede bajar y subir con O3D

y O3U , y tiene sensores para detectar que el actuador está en la posición inferior

I4 y en la posición superior I2. La tarea del robot es tomar la rueda que han sido

clasificadas por colores. Los sensores I9, I10, I11 e I12 detectan la posición de una

rueda. El robot cartesiano se desplaza sobre los ejes X e Y para colocarse delante

de la rueda y llevarlo a la siguiente estación. Una vez que el robot está cerca

del producto, el actuador se activa hacia abajo y hacia arriba con salidas O3D

y O3U , se activa un electroimán con O4 para recoger el producto, el robot se

mueve en los ejes X e Y para colocar el producto y volver a su posición inicial. El

funcionamiento de la máquina de procesamiento se representa en la Figura 4.21

y se describe en la Tabla 4.3.
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Figura 4.21: Robot cartesiano FSM

Tabla 4.3: Estados y transiciones de robot cartesiano FSM.

Estado

actual

Transicion Estado siguiente Estado

Actual

Transicion Estado siguiente

q0 T0 = (Start) q1 q8 T9 = CY = Npulsos q10 = O2L”0”

q1 T1 = I2 q2 = O3U”1” q9&q10 T10 = CY &CX q11 = O3D”1”

q1 T1 = I2 q2 = O3U”1” q9&q10 T10 = CY &CX q11 = O3D”1”

q2 T2 = I2 q3 = O3U”0” q11 T11 = I4 q12 = O3D”0”&O4”1”

q3 T3 = I6 q4 = O2R”1” q12 T12 = I4 q13 = O3U”1”

q4 T4 = I6 q5 = O2R”0” q13 T13 = I2 q14 = O2R”1”&O1U”1”

q3 T5 = I5 q6 = O1D”1” q14 T14 = CX = Npulsos q15 = O2R”0”

q6 T6 = I5 q7 = O1D”0” q14 T15 = CY = Npulsos q16 = O1U”0”

q5&Q7 T7 = I3ORI12 q8 = O2L&O1D”1” q15&q16 T16 = CY &CX q0 = All”0”

q8 T8 = CX = Npulsos q9 = O2L”0”
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4.3.7. Estación de almacenamiento

Figura 4.22: Estacion de Almacenamiento

El modelo del Almacén Industrial Figura 4.22 simula un sistema de clasifica-

ción y almacenamiento vertical que funciona automáticamente, el cual es utilizado

por muchas industrias. El modelo consta de un estante que se divide en 12 co-

lumnas y 4 niveles para almacenar las piezas, dos estaciones de carga/descarga y

un elevador industrial. Cabe recalcar que, además de moverse en la dirección Z,

el elevador industrial puede desplazarse en la dirección X para ubicarse en cada

columna, además de contar con una plataforma con la capacidad de moverse en

dirección Y, esto para la carga y descarga de las piezas.

La estación de carga Figura 4.23 consiste en una pequeña cadena que jala

las piezas de las estaciones de procesamiento (otro proceso) hacia el almacén

industrial. En la máquina de realidad virtual, una nueva pieza va siendo colocada

aqúı (cuando el usuario da clic en la estación en la ventana de la interfaz de

operación una nueva pieza aparece) y se detecta por un sensor de barrera de

luz (I3.0) para ser tomada. La estación de descarga es exactamente lo mismo,

haciendo uso de su sensor para dejar las piezas del almacén (I3.1). En la máquina

de realidad virtual las plataformas no cuentan con actuadores.

El elevador industrial es el principal elemento activo del modelo, ya que se

encarga de tomar las piezas y colocarlas en otro lugar. El elevador tiene una

plataforma deslizable que se desplaza hacia atrás y adelante en la dirección Y.
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Figura 4.23: Estaciones de carga y descarga

Además, contiene un sensor de reflexión de luz que indica si una pieza se encuentra

presente o no en ella (I2.7). El elevador industrial funciona con tres actuadores:

- Motor bidireccional en el eje X Figura 4.24. Este motor es usado para mover

el elevador de forma lateral a lo largo del eje X. Dependiendo de su dirección, ésta

será controlada por una salida diferente del controlador (Q0.0 para la dirección

positiva y Q0.1 para la negativa). Cuando el elevador se esté moviendo a lo largo

del eje, está se detendrá enfrente de alguna de las doce columnas del almacén, sin

embargo, a velocidad normal la inercia la moverá fuera de lugar. Para solucionar

este problema, el controlador debe activar el modo de velocidad reducida cuando

se encuentre por alcanzar su destino, esto se logra activando un relevador (Q0.2).

Figura 4.24: Movimiento desplazamiento horizontal
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Motor bidireccional en el eje Z Figura 4.25. Este motor bidireccional es usado

para mover la posición del elevador verticalmente, usando la salida Q0.5 para

moverse en la dirección positiva, y Q0.6 para moverse en la posición negativa.

Para tomar una pieza, el elevador tiene que hacer uso de la plataforma para

levantarla, y para ponerla de vuelta en su lugar tiene que bajarla, lo que significa

que para cada nivel el actuador puede detenerse en dos posiciones: arriba (posición

“superior”) o abajo (posición “inferior”) del nivel deseado.

Figura 4.25: Movimiento desplazamiento vertical

Motor bidireccional en el eje Y. Como su nombre lo menciona, este motor es

usado para mover la plataforma del elevador a lo largo del eje Y, por lo tanto,

su tarea es llevar la plataforma a la posición necesaria para recoger las piezas y

colocarlas. Para mover la plataforma en la dirección positiva se usa la salida Q0.4

y para moverla al lado opuesto la salida Q0.3 debe ser activada.

La plataforma cuenta con tres sensores mecánicos en la parte de abajo que

indican la posición en la que se encuentra: al frente (I1.4), en medio (I1.5) y atrás

(I1.6). Estos sensores trabajan con una lógica invertida, por lo que cuando la pla-

taforma se encuentra en esa posición la salida del sensor se encuentra desactivada

Figura 4.26.

El almacén está compuesto por 48 espacios de almacenamiento distribuidos

en 4 filas y 12 columnas Figura 4.27. Estos espacios no cuentan con sensores para

detectar si una pieza está presente o no, por lo que es importante incluir un regis-

tro de las piezas cargadas y descargadas en la programación de automatización
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Figura 4.26: Sensores mecánicos en plataforma

y control. Como se mencionó antes, el almacén cuenta con 12 sensores que dan

información acerca de la posición del elevador en la dirección X (I0.0 – I1.3).

Estos son interruptores mecánicos con lógica negada y se muestran en la imagen

de entradas y salidas del modelo, además de que se especifican en la tabla al final

de este documento.

Los sensores en el elevador en el eje Z indican si la plataforma ha alcanzado una

posición por arriba o por debajo del espacio de almacenamiento. Estos también

son interruptores mecánicos (I1.7 – I2.6) y se muestran de igual manera en la

imagen de entradas y salidas y en la tabla al final del documento. Es importante

recordar que para tomar una pieza del almacén se requiere colocar el elevador

en la posición “inferior” para que al momento de subir el elevador a la posición

“superior” la plataforma tome la pieza. Y de manera inversa, para dejar la pieza

en el almacén, el elevador tiene que encontrarse en la posición “superior” para

que al bajar el elevador a la posición “inferior”, la pieza quede en la posición

deseada.

Finalmente, la estación de almacenamiento de Figura 4.2(D) consiste en al-

macenar y retirar piezas de trabajo del almacén industrial. El proceso comienza

cuando una pieza se encuentra en la estación de carga, lo cual es detectado por

un sensor de reflexión de luz. En ese caso, el elevador industrial se mueve a la

estación y toma la pieza. Después de esto, el elevador lleva la pieza al lugar de

almacenamiento previsto moviéndose en dirección X y Z al mismo tiempo. La

ocupación de un lugar de almacenamiento es reconocida por el software. Con

el fin de permitir un movimiento rápido al lugar de almacenamiento y además
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Figura 4.27: Sensores de movimiento vertical y horizontal.

un movimiento seguro al colocar la pieza, se debe validad la posición horizontal

del elevador industrial mediante los interruptores mecánicos de manera que se

reduzca la velocidad del elevador antes de alcanzar la posición deseada. Cuando

las piezas son tomadas para llevarlas a la estación de descarga el movimiento se

produce de la misma manera, en orden cronológico inverso a la secuencia de car-

ga. Es importante recalcar que la plataforma debe de estar en la posición media

(posición por default) para que el elevador pueda moverse en hacia arriba/abajo

o hacia la izquierda/derecha para evitar cualquier colisión.

4.3.8. Modelado de almacén con máquina de estados fini-

tos

La estación de almacenamiento que se muestra en la Figura 4.28, tiene tres

motores bidireccionales: el motor del eje X operado con señales de salida O1L y

O1R para moverse a la izquierda y a la derecha, respectivamente; el motor del

eje Z con señales de comando O2U y O2D para moverse hacia arriba y hacia

abajo, y el motor para el eje Y que mueve una plataforma dentro y fuera de la

estructura de almacenamiento, como lo indican las señales O3R y O3L (dirección
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Figura 4.28: Distribución de sensores en el almacén.

izquierda para introducir y dirección derecha para extraer una pieza). El ascensor

tiene dos configuraciones: carga y descarga. La configuración de la carga depende

del sensor I1. Si detecta un producto en la zona de carga, el elevador extiende

las horquillas hacia la derecha, eleva ligeramente la plataforma hasta un nivel

superior y contrae las horquillas. Una vez que el producto está en la plataforma,

el sistema verifica qué lugar está disponible para llevar el producto. Una vez que

se detecta un lugar disponible, la plataforma se mueve activando sus señales de

motores O2U&O1R hasta llegar al lugar indicado. Cuando la plataforma está en

el lugar indicado, las horquillas se desplazan hacia la izquierda y la plataforma

se baja a una posición espećıfica para cada nivel de almacenamiento. Para las

entradas superiores, las horquillas deben alcanzar los sensores I26, I24, I22, I20,

y para los niveles inferiores, las horquillas deben ser detectadas por los sensores

I25, I23, I21, I19. Después de la carga, las horquillas se retraen y el elevador se

env́ıa a casa. La configuración de descarga utiliza las mismas entradas y salidas,

pero en el orden adecuado para retirar un producto espećıfico del almacén. El

funcionamiento de la máquina de procesamiento se representa en la Figura 4.29

y se describe en la Tabla 4.4.
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Figura 4.29: Estación de almacenamiento FSM

Tabla 4.4: Estados y transiciones de la estación de almacenamiento FSM.

Estado

actual

Transicion Estado siguiente Estado

Actual

Transicion Estado siguiente

q0 T0 = (Start) q1 q16 T16 = I28 q0 = O3L”0”

q1 T1 = Load q2 = Load q3 T17 = Objectrequest q17 = Discharge

q1 T2 = Discharge q3 = Discharge q17 T18 =

NOTOccupiedplace

q3

q2 T3 = I2 q4 = O1R”1” q17 T19 = Occupiedplace q18 = O1L&O2U”1”

q2 T4 = I19 q5 = O2D”1” q18 T20 = Place”X” q19 = O1L”0”

q4 T5 = I2 q6 = O1R”0” q18 T21 = Place”Z” q20 = O2U”0”

q5 T6 = I2 q7 = O2D”0” q19&q20 T22 =

Objectrequestposition

q21 = O3R”1”

q6&q7 T7 = I1 q8 = O3L”1” q21 T23 = I27 q22 =

O3R”0”&O4U”1”

q8 T8 = I29 q9 =

O3L”0”&O4U”1”

q22 T24 = UP”Z” q23 =

O4U”0”&O3L”1”

q9 T9 = I20 q10 = O4U”1” q23 T25 = I28 q24 =

O3L”0”&O1L,O2D”1”

q10 T10 = V erification q11 =

O1L”1”&O2U”1”

q24 T26 = I13 q25 = O1L”0”

q11 T11 = Place”X” q12 = O1L”0” q24 T27 = I20 q26 = O2D”0”

q11 T12 = Place”Z” q13 = O2U”1” q25&q26 T28 =

Objectoutposition

q27 = O3L”1”

q12&q13 T13 =

Place”X”&”Z”

q14 = O3R”1” q27 T29 = I29&I18 q28 =

O3L”0”&O4D”1”

q14 T14 = I27 q15 =

O3R”0”&O4D”1”

q28 T30 = I19 q29 =

O4D”0”&O3R”1”

q15 T15 = UP”Z” q16 =

O4D”0”&O3L”1”

q29 T31 = I28 q0 = O3R”0”
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4.4. Modelación y computo del Desempeño

El diagrama de tiempos de un sistema industrial automatizado se puede ver

en la Figura 4.30, donde tSPi
corresponde al tiempo en el que se activa cada uno

de los subprocesos. El tiempo de subproceso de una máquina, tSPi
, se calcula por

diferencia entre el tiempo final, tSPi
Final, y el tiempo inicial tSPi

Inicial ( 4.1).

Figura 4.30: Operación de un sistema industrial

tSPi
= (tSPiFinal − tSPiInicial) ∀i = 1, 2, 3, ... ∈ ℜ (4.1)

El tiempo óptimo para cada uno de los subprocesos, tSPOT
, se estima mediante

el promedio tSPi
basado en las últimas cinco activaciones A = A1, A2, ..., A5 como

se indica en ( 4.2).

tSPOT
=

tSPi
A1 + tSPi

A2 + ...+ tSPi
A5

5
(4.2)

Una vez determinado el tiempo ideal de cada uno de los subprocesos, se obtiene

el indicador de desempeño de cada subproceso IDSPi
con ( 4.3), si IDSPi

≥ 1

el desempeño está en su momento óptimo, y si IDSPi
< 1 el desempeño está

por debajo de su tiempo óptimo. Además, los indicadores de desempeño de cada

subproceso se utilizan para calcular el indicador de desempeño de cada estación

que forme parte del proceso, IDPi
, con ( 4.4).
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IDSPi
=

tSPi

tSPOT

(4.3)

IDPSi
=

√
(IDSPi=1)2 + (IDSPi=2)2 + ...+ (IDSPi=subprocesos)2

IDSPX i=subprocesos

(4.4)

4.4.1. Red compleja y desempeño total del proceso

El sistema industrial presentado en la Figura 4.2, se modela como redes com-

plejas donde los nodos representan las máquinas y el peso del vértice representa

el rendimiento. El rendimiento de las máquinas en un proceso se evalúa indivi-

dualmente considerando el número de subprocesos que se incluyen en el funcio-

namiento de la máquina. En la Figura 4.31(A), hay tres suprocesos SP1, SP2 y

SP3, y se agrega un nodo observador para el cálculo del indicador de rendimiento

del proceso, IDPi
( 4.4). En Figura 4.31(B) se observa el rendimiento del proceso.

El nodo observador, CS, determina el rendimiento del proceso total, IDP , con

( 4.5). Dado que el rendimiento de las máquinas individuales que componen el

proceso total se estima y se compara con su indicador óptimo en tiempo real, se

puede detectar la máquina que causa un rendimiento general deficiente.

IDP =

√
(IDMi=1

)2 + (IDMi=2
)2 + ...+ (IDTMi=NumerodeMaquinas

)2

IDTMi=NumerodeMaquinas

(4.5)

4.4.2. Analisis de pesos de red compleja

El analisis de los pesos de la red digirida presentada en la Figura 4.2(A), se

realiza mediante la construcción de su matriz de adyacencia y el analisis del grado

de entrada y salida de los nodos.

La matriz de adyacencia de la red compleja Figura 4.31(A) se presenta en

Tabla 4.5.
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Figura 4.31: Red compleja del proceso de manufactura.

Tabla 4.5: Matriz de adyacencia de subprocesos

SP1 SP2 SP3 M1

SP1 0 0 0 0

SP2 IDSP1 0 0 0

SP3 0 IDSP2 0 0

M1 0 0 IDSP3 0

El análisis del grado de salida de M1 es el resultados de la suma de los indi-

cadores de desempeño de los subprocesos considerados como se observa en:

IDM1 = IDSP1 + IDSP2 + IDSP3

La matriz de adyacencia de la red compleja Fig. 4.31(B) se presenta en Tabla. 4.6.

Tabla 4.6: Matriz de adyacencia de proceso total

M1 M2 M3 M4 CS

M1 0 0 0 0 0

M2 0 0 0 0 0

M3 0 0 0 0 0

M4 0 0 0 0 0

CS IDM1 IDM2 IDM3 IDM4 IDPT
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El análisis del grado de salida de IDPT es el resultados de la suma de los indica-

dores de desempeño de los procesos, que para el enfoque son 4, como se observa

en:

IDP =

√
(IDM1)

2 + (IDM2)
2 + (IDM3)

2 + (IDM4)
2

4

4.5. Resultados del Monitoreo de Desempeño

Para evaluar el rendimiento de las cuatro máquinas en el proceso de la rueda

mediante el uso de ( 4.4), cada máquina se dividió en diferentes subprocesos,

como se explica a continuación. La máquina de procesamiento, que se muestra en

la Figura 4.2(A), se dividió en tres subprocesos. El primer subproceso por evaluar

es la colocación del producto debajo del taladro, el segundo es la secuencia que

realiza el taladro, y el tercero es la trayectoria del producto hasta su salida de

la máquina. La evaluación del rendimiento de los tres subsistemas se observa en

la Figura 4.32(A) y la evolución del análisis se muestra en la Figura 4.32(C). La

máquina de la estación de clasificación observada en la Figura 4.2(B) se dividió en

cuatro subprocesos. El tiempo que se tarda en clasificar y transportar cada uno

de los productos se medirá en función del color, que representa el tipo de ruedas

de coche que se pueden seleccionar para un coche. El análisis de rendimiento de

la clasificación de las ruedas azules, blancas, verdes y amarillas se muestra en la

Figura 4.32(B). Figura 4.32(D) presenta la evolución del análisis de la máquina

clasificadora.

El Robot cartesiano observado en la Figura 4.2(C) se dividió en cuatro subpro-

cesos. El tiempo que se tarda en transportar cada uno de los productos se medirá

en función de su color. El análisis de desempeño en términos de tiempo de trans-

porte del producto se puede ver en la Figura 4.33(A). La Figura 4.33(C) muestra

la evolución del análisis. Finalmente, se analiza el proceso de almacenamiento en

la Figura 4.2(D). Con el fin de evitar grandes transferencias de datos a través de

Modbus, se consideran rutinas de almacenamiento de productos aleatorios. Figu-

ra 4.33(B) muestra el rendimiento medido para el proceso de almacenamiento, y

la Figura 4.33(D) presenta la evolución del análisis.
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Figura 4.32: A) Desempeño de estación de procesamiento, B) Desempeño de

estacion de clasificacion, C) Registro de desempeño de estación de procesamiento,

D) Registro de desempeño de estación de clasificación

Finalmente, mediante el uso de la ecuación 4.5. Se analiza el rendimiento to-

tal del proceso de fabricación de la rueda, que se ve en la Figura 4.34 (A), donde

se observa que el rendimiento total está cerca de la funcionalidad óptima y se ob-

serva que el robot cartesiano contiene el rendimiento más bajo. La figura 4.34(B)

muestra la evolución del análisis.

4.5.1. Discusión de resultados

El enfoque presentado que utiliza redes complejas y autómatas de estado fi-

nito permite un cálculo sistemático tanto de KRI como de KPI adecuados para

sistemas de producción ciberf́ısicos. KRI y KPI pueden ser calculados y registra-

dos como los pesos de enlace correspondientes a procesos distribuidos, máquinas

o cualquier otro tipo de estaciones de trabajo de manufactura, modeladas como

nodos de una red compleja. Los autómatas de estados finitos constituyen una

técnica formal de modelado y programación que hace que la reprogramación sea

más fácil que los métodos no estructurados. Las herramientas computacionales
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Figura 4.33: A) Desempeño robot cartesiano, B) Desempeño almacén, C) Registro

de desempeño robot cartesiano, D) Registro de desempeño de almacén

Figura 4.34: Análisis de desempeño total del proceso

combinadas de CN y FSA proporcionan medios para implementar funciones au-

tomatizadas avanzadas en los sistemas ciberf́ısicos, en este caso del monitoreo de

desempeño para facilitar el autodiagnóstico del funcionamiento del sistema.
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CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

5.1.1. Diagnóstico de fallas

En el trabajo presentado en el capitulo 3 se propuso un esquema novedoso de

un sistema ciberf́ısico básico que incorpora un sistema virtual a nivel de control de

supervisión. El sistema virtual se ejecuta en una simulación en tiempo real, pro-

porcionando medios para monitorear y diagnosticar fallas en sensores, actuadores

y en la ejecución del control lógico secuencial. En este enfoque, el gemelo digi-

tal es principalmente una simulación numérica del proceso y su controlador, que

se compone de algoritmos que combinan un autómata h́ıbrido como controlador

virtual, junto con los sensores y actuadores modelados en una red compleja. El

sistema implementado actúa como un sistema de control de supervisión capaz de

diagnosticar y localizar fallos en los sistemas f́ısicos en tiempo real. Los algoritmos

fueron validados en un sistema automatizado de almacenamiento y recuperación.

La implementación fue necesaria para resolver algunos problemas de sincroniza-

ción presentados en la coordinación del gemelo digital con el sistema f́ısico. Una

de las principales pruebas demostró que el sistema era capaz de detectar y locali-

zar fallos en dos actuadores y dos sensores. Los resultados obtenidos validan que

el esquema propuesto es capaz de diagnosticar y localizar fallos concurrentes en
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tiempo real y puede incorporarse como una función de automatización avanzada

de los sistemas de manufactura.

5.1.2. Análisis de desempeño

El esquema de sistema ciberf́ısico propuesto en el caṕıtulo 4 se aplica un

algoritmo para el cálculo en ĺınea del tiempo de activación/desactivación de ca-

da subproceso programado con una máquina de estados finitos (FSM) donde

la delimitación del subproceso es la base para el control del sistema f́ısico. Los

indicadores de rendimiento se calculan como el peso de los enlaces de una red

compleja implementada como medio de control de supervisión para el monitoreo

de procesos y la optimización del sistema f́ısico. El objeto del estudio de caso

fue un sistema ciberf́ısico de producción de ruedas con el nivel de autodiagnósti-

co de la arquitectura 5C. Se utilizó la combinación de la teoŕıa de grafos y los

autómatas finitos para calcular el indicador de rendimiento de una sola máquina

y de todo un proceso. La prueba funcional y los resultados obtenidos muestran la

aplicabilidad del esquema propuesto a diversos procesos. Este enfoque se puede

incorporar en diversos sistemas de fabricación que utilizan un controlador lógico

programable (PLC) con Modbus TCP/IP o cualquier otro protocolo industrial.

5.1.3. Conclusiones generales

Este proyecto plantea la hipótesis de que la conceptualización y modelación

de un sistema ciberf́ısico industrial, analizado en tiempo real a través de la teoŕıa

de redes complejas y autómatas finitos, permite el diagnóstico y evaluación del

desempeño del sistema.

Para validar esta hipótesis, se propone un sistema de monitoreo y control

basado en autómatas h́ıbridos y finitos, acoplado con análisis en tiempo real a

través de la teoŕıa de redes complejas, para el diagnóstico de fallas y evaluación

del desempeño de procesos industriales.

Se concluye que la hipotesis plateada en este proyecto es valida, como se evi-

dencia en los caṕıtulos 5.1.1 y 5.1.2, donde los modelos de redes complejas y los

modelos h́ıbridos/autómatas finitos interactúan dentro de un sistema ciberf́ısico
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interactuan. Se realiza un diagnostico de fallas y evaluacion del tiempo de desem-

peño mediante un análisis en tiempo real de los pesos de la red, los pesos de los

nodos interconectados varian en función del número de activaciones y tiempos de

ciclo de los autómatas h́ıbridos/finitos en la evolución f́ısica del sistema.

5.2. Recomendaciones y trabajo futuro

El trabajo propuesto presenta una estructura de sistema ciberf́ısico y cuenta

con un sistema f́ısico y uno virtual.

La teoŕıa de redes complejas, combinada con autómatas h́ıbridos, ha demos-

trado ser una herramienta poderosa para el desarrollo de aplicaciones industriales,

permitiendo modelar sistemas interconectados de manera más eficiente y precisa.

Mediante la integracion de estas teorias dentro de un sistema ciberfisico, es posi-

ble simular y optimizar procesos industriales, mejorando tanto la fiabilidad como

el rendimiento de los sistemas. El automata h́ıbrido, que fusiona caracteŕısticas

de los autómatas clásicos con dinámicas más complejas, dio lugar a las solucio-

nes innovadoras propuestas en este proyecto, que han mostrado ser viables en un

contexto industrial. Por ello, es crucial continuar con experimentos que exploren

las fronteras de esta combinación teórica, estableciendo el alcance de sus aplica-

ciones y evaluando su potencial en comparación con otras tecnoloǵıas existentes.

La comparación con aplicaciones alternativas permitirá validar la efectividad de

la solución propuesta y, a su vez, orientar futuras investigaciones hacia áreas con

mayor potencial de mejora.

La teoŕıa de redes complejas se puede utilizar como modelo de datos de siste-

mas ciberf́ısicos que posibilite implementar funciones no solo de diagnósticos sino

de auto reconfiguración. Usada de manera conjunta con técnicas de modelación

de procesos de manufactura y de programación estructurada de PLC como FSA

y Autómatas h́ıbridos.

82



Bibliograf́ıa
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[26] Martell-Chavez, F., López-Téllez, J. M., Paredes-Orta, C. A., and

Espinosa-Luna, R. Virtual laboratories for teaching automation, robotics, and

optomechatronics. In 2023 IEEE World Engineering Education Conference (EDU-

NINE) (2023), IEEE, pp. 1–4. vii, 50, 51

[27] Mehrabi, M. G., Ulsoy, A. G., and Koren, Y. Reconfigurable manufacturing

systems: Key to future manufacturing. Journal of Intelligent manufacturing 11

(2000), 403–419. 23

[28] Michael, W. Grieves digital twin: Manufacturing excellence through virtual

factory replication-llc. 3

[29] Molloy, M., and Reed, B. A critical point for random graphs with a given

degree sequence. Random structures & algorithms 6, 2-3 (1995), 161–180. 19

85



BIBLIOGRAFÍA
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Orozco-Mora, J. Detección y aislamiento de fallas en sistemas de manufac-

tura desde el enfoque de redes complejas. Revista Iberoamericana de Automática
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Apéndice A

A.1. Matriz de Adyacencia

Matriz de adyacencia completa de instrumentacion de Almacén automatico.

Figura A.1: Matriz de adyacencia completa del sistema.
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Apéndice B

B.1. Implementación de algoritmo de diagnósti-

co de fallas de entradas y salidas digitales

La implementación del sistema se basa en la consideración de un sistema

digital y uno f́ısico ejecutándose en paralelo y llevando un orden de ejecución

como se menciona a continuación. El sistema f́ısico FiguraB.1 (1), corresponde

al autómata f́ısico programado en el PLC. El sistema digital ejecutándose en

paralelo al sistema f́ısico, lleva a cabo la ejecución del gemelo digital Figura B.12y

3. Posterior a la ejecución del autómata f́ısico y el autómata virtual se ejecutan

las unidades de peso digital f́ısico y virtual Figura B.14 y 5, almacenando la

informacion de las entradas y salidas activas correspondientes al gemelo digital

y el sistema f́ısico. Por ultimo y considerando un tiempo de sincronización (para

el proyecto se utiliza un retardo de 20ms)para ejecutar la unidad de diagnóstico

Figura B.16 que compara los vectores o matrices de adyacencia del sistema digital

y el sistema virtual, determinando en base a la diferencia de los lugares de la

matriz valores diferentes detectando fallas.

B.2. Implementación de algoritmo de diagnósti-

co de fallas de entradas y salidas analógicas

El funcionamiento del algoritmo de diagnóstico de fallas analógicas es idénti-

co al algoritmo de variables digitales se considerando variables analógicas del

autómata h́ıbrido Figura B.2.
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Figura B.1: Funcionamiento algoritmo de entradas y salidas digitales.

Figura B.2: Funcionamiento algoritmo de entradas y salidas análogicas.
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